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Il Zeitschrift fiir Physik. 113. Band. 5. und 6. Heft. 


Die Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fiir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem Vorstande der 
Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Man 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das auf 
das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandiung Julius Springer, Berlin W 9, Link- 
straBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf aus- 
driicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzOgert wird. 

Autorkorrekturen, d. h. nachtriigliche Textanderungen, werden, soweit sie 10% der Satzkosten 
iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Entschidigung 
geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise berechnet werden. 
Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befa8t sich die Verlagsbuchhandlung grundsitzlich 
nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Anfertigung der Dissertationsexemplare durch 
die Druckerei zur Verfiigung. 

Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 








Aufnahmebedingungen. 
Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 
die den folgend 
aia Richtlinien 


were 

Die Arbeit mu8B dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik a. 
Auch " Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. A 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder y ann Pay ignaie. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
mo Ah Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeGreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die oo erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven oimeatien. Nur in Aus- 
nahmefiillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut durch- 
dachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und Tabellen 
mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veréffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht noch- 
mals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet werden. 
In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen ala Anhang in kleinem Druck zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. Eine 
kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeGverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, kénnen 
in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhaltsangabe 
sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen Ergebnisse 
und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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Die Polarisation der Fluoreszenz von Molekiilen 
in Dampfform und in LOosung. 


Von Franz Suppe in Jena*). 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Marz 1939.) 


Der Polarisationsgrad der Fluoreszenz von Anthracen in geldéster und in Dampj- 

form soll bei verschiedener Konzentration bzw. bei verschiedenem Dampfdruck 

bestimmt werden. Die Anzahl der Molekiile auf die Volumeneinheit wird in den 

beiden Aggregatzustiinden berechnet und der gemessene Polarisationsgrad in 

Abhingigkeit davon aufgetragen. Die so erhaltenen Kurven fiir den Polari- 

sationsgrad in Abhiingigkeit von der Anzahl der Molekiile / Volumeneinheit 
werden miteinander verglichen. 


1. Allgemeines iiber die Fluoreszenz von Molekiilen. 

Uber die Polarisation von Molekiilfluoreszenzen ist noch wenig bekannt. 
Nur die Polarisation von Farbstoffluoreszenzen ist eingehend untersucht 
worden!). Im allgemeinen ist auch die Fluoreszenz von Molekiilen schwach 
oder iiberhaupt nicht polarisiert, doch diirfte dieses dann an Stérungen 
durch zu hohen Druck oder zu hoher Konzentration liegen. Bei niedrigem 
Druck ist z. B. die Molekiilfluoreszenz von Jod und den Alkalien polarisiert 
gefunden worden. Der Polarisationsgrad ist geringer als bei der Atom- 
fluoreszenz. Im Hochstfalle wurde bei Rby 38,5°,, bei Ky 37,7°,, bei 
Nay 36°, und bei Jy 18%, gefunden?). 


2. Fragestellung. 

Es sollte nun an emem Beispiel untersucht werden, ob die Polarisation 
der Fluoreszenz emer Substanz im Dampf- und im Fliissigkeitszustand 
in Verbindung zuemander gebracht werden kann. Substanzen, die sowohl 
gasfOrmig als auch im gelésten Zustand fluoreszieren, gibt es nicht sehr viel. 
Es kamen in erster Linie Benzol und seine Derivate in Betracht. Aus spek- 
tralen Griinden wurde Anthracen (C,.H,9) als Versuchssubstanz gewihlt. 
Das Fluoreszenzspektrum von Anthracen liegt sehr giinstig, auch ist die 
Fluoreszenz stark und verhiltnismibig gut polarisiert. Wihrend die 


*) Teil III des Auszuges der Jenaer Dissertation (D 27). 

1) F. Noack, Biochem. ZS. 183, 135, 1927. — *) H. Kautsky, Ber. D. 
chem. Ges. 64, 2053, 2677, 1931; F. Perrin, C. R. 180, 581, 1925; W. L. Lew- 
schin, ZS. f. Phys. 32, 307, 1925; P. Pringsheim, Handb. d. Phys. XXIIT/I, 
5. 185; G. Placzeck, Handb. d. Radiologie, Bd. VI, Quantenmechanik der 
Materie und Strahlung, Teil 2; J. R. Bates, I. Amer. chem. Soc. 54, 569, 1932; 
R. Mannkopff, ZS. f. Phys. 36, 315, 1926; L. v. Hamos, ebenda 74, 379, 1932; 
W. Berg, ebenda 79, 89, 1932; J. F. Koehler, Phys. Rev. 43, 1044, 1933. 
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Fluoreszenzbanden von festem, fliissigem und dampffdrmigem Benzo! 
im Bereich zwischen 2600 und 8000 A liegen, verschiebt sich das Fluoreszeny- 
maximum bei dem aus zwei Benzolringen bestehenden Naphtalin nac}, 
lingeren Wellen zu, um schlieBlich bei Anthracen an die Grenze und in de), 
sichtbaren Spektralbereich zu gelangen. In Dampfform hat Anthrace: 
das Maximum seiner Fluoreszenzbanden bei 3900 A, dieses verschiel 
sich fiir geléstes Anthracen auf etwa 4200 A und erreicht bei festem Anthracen 


seinen langwelligsten Wert, der im Blaugriin liegt. 


3. Versuchsanordnung. 

Die hier zur Anwendung gelangte Versuchsanordnung lehnte sich eny 
an die fiir die Untersuchung der Quecksilberfluoreszenz gebrauchte Me- 
thode an!). Zuniichst wurde Anthracen in Dampfform untersucht. Die zur 
Messung bendtigte Substanz wurde vorher noch einem Destillationsprozel 
unterworfen, fiir diesen Versuch in der Weise, dai sie im Hochvakuum in 
den Ansatz emes Resonanzgefiibes destilliert wurde. Dieses bestand aus 
Quarz und wurde nach dem Destillationsprozeb abgeschmolzen. Als Licht- 
quelle erwies sich eine Quecksilbernormallampe als sehr geeignet. Ihr Licht 
ging durch eme Lochblende, wurde durch eine Quarzoptik parallel gemacht 
und dann durch emen Nikol senkrecht linear polarisiert. Durch eine zweite 
Quarzoptik wurde das Licht schwach konvergent in das Resonanzgefil 
eingestrahlt: em in den Strahlengang geschaltetes Uviolfilter sorgte fiir 
Aussonderung der Linien 3663 und 4058 A, die zur Anregung der Fluoreszenz 
benutzt wurden. Das Resonanzgefib war in eimem zylinderférmigen 
elektrischen Ofen untergebracht. Dieser war an der Eimstrahl- und an der 
Beobachtungsseite mit Doppelfenstern aus diimmem Glimmer versehen 
und allseitig geschlossen, damit die Erwirmung des Resonanzgefiibes 
gleichmibig war. Dies war besonders fiir niedrige Dampfdrucke von 
Wichtigkeit, bei denen sonst das Anthracen die Neigung hatte, sich an den 
kithleren Stellen zu kondensieren, wodurch u. U. die Intensitat der Strahlung 
stark beeinfluBt werden konnte. Die Temperatur wurde durch ein Prii- 
zisionsthermometer kontrolliert. 

Beobachtet wurde unter emem Winkel von 90° gegen die Einstrahl- 
richtung unter Verwendung einer festen Kameraanordnung, bestehend 
aus Spalt, Kalkspat und Quarzlinse. Der Spalt war am Beobachtungs- 
fenster des elektrischen Ofens befestigt und trug einen Rohrstutzen. Dieser 
war iiber ein zweites, dariibergezogenes wirmeisolierendes Rohr aus Pertinax 


mit der eigentlichen Kamera starr verbunden. 


1) Siehe Teil Il. ZS. f. Phys. 113, 141, 1939. 
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Die Versuchsanordnung blieb im wesentlichen dieselbe, wenn Anthracen 
in geléster Form untersucht wurde. Das FluoreszenzgefiBb bestand hier 
aus einer klemen, z. T. aus Quarz, z. T. aus Glas gekitteten Kiivette. Der 
Kameraspalt lag direkt an emer Liingsseite derselben. Zur Erzeugung 
einer sehr lichtstarken Fluoreszenz waren nur Spuren von Anthracen in 
der Lésung erforderlich. Als Lésungsmittel diente zunichst Alkohol und 
etwas von dieser Lésung wurde wieder in Glycerin gelést, da eme direkte 
Auflésung in Glycerin nicht moglich war. Die Herstellung der Loésungen 
wing so vor sich, daB zuniichst beispielsweise zwei Teile Anthracen in 
100 Teilen Alkohol gelést wurden, was praktisch gerade noch méglich war. 
2? Teile dieser Lésung wurden dann wieder in 1000 Teilen Glycerin gelést. 
Auf diese Weise entstand eme etwa 0,002°,ige Lésung von Anthracen in 
Glyeerm, wobei der noch in Spuren vorhandene Alkohol vernachlissigt 
werden konnte, da er praktisch kee Fluoreszenz zeigte. Nach jedem 
Versuch wurde die Kiivette zerlegt, gekocht und mechanisch gut gereinigt, 
dann mit emem Gemisch aus Wasserglas und Talkum wieder zusammen- 
cekittet. 

4. Versuchsergebnisse. 

Bei der Anthracendampffluoreszenz waren je nach Dampfdruck Be- 
lichtungszeiten von einer bis zu fiinf Stunden erforderlich, da ausschlieBlich 
bei geringen Dampfdrucken gearbeitet wurde, wo die Fluoreszenz iuberst 
lichtschwach war. Bei héheren Dampfdrucken war dieselbe zwar wesentlich 
lichtstirker, so dal direkte visuelle Beobachtung mdglich war: es war 
jedoch nur noch eine sehr geringe Polarisation festzustellen. 

Bei Temperaturen unter 100°C konnte keine Fluoreszenz mehr nach- 
vewiesen werden. Mebbar wurde die Fluoreszenz bei ‘T'emperaturen iiber 
102°C. Ihr Intensititsverlauf in Abhingigkeit vom Dampfdruck ist aus 
der Kurve in Fig. 1 ersichtlich. Man sieht, da die Intensitiéit zuniichst 
proportional dem Druck (Anzahl der Molekiile) anwiichst. Bei héheren 
Drucken wird jedoch die Fluoreszenz durch Stébe zweiter Art gestért 
und die Intensitét nimmt nicht mehr merklich zu‘). 

In der Kurve in Fig. 2 ist die Abhaingigkeit der Polarisation vom 
Dampfdruck aufgetragen. Es wurden Polarisationsgrade bis zu 32,0 °, 
gemessen. Bei Drucken iiber 1,83 mm Hg ging die Polarisation praktisch 
auf Null zuriick. 

Anthracen in geléster Form ergab bei der sehr geringen Konzentration 


eme miBig polarisierte Fluoreszenz, wenn mit linear polarisiertem Licht 





') Handb. d. Experimentalphysik XXIII/II; A. Kronenberger, ZS. f. 
Phys. 638, 494, 1930. 
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angeregt wurde, dessen elektrischer Vektor senkrecht zur Emstrahl- wy 
senkrecht zur Beobachtungsrichtung stand. Bei unpolarisierter Einstrahlan: 
war die Polarisation zu schwach, um beobachtet werden zu kénnen. Be; 
polarisierter Eimstrahlung, wobei der elektrische Vektor des eingestrahltey, 
Lichtes parallel zur Beobachtungsrichtung stand, war die Fluoreszenz wn- 


polarisiert. Das in der Hauptsache vorhandene Lésungsmittel Glycerin hatte 
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Fig. 1. Intensitét der Anthracendampt- ‘ig. 2. Depolarisation der Anthracen- 
fluoreszenz in Abhiingigkeit vom Druck. dampjtluoreszenz. 








eine etwas nach lingeren Wellen verschobene unpolarisierte Fluoreszenz- 
bande von wesentlich geringerer Intensitit. Mit einem Hilger-Spektro- 
graphen wurde die Lage der Fluoreszenzbande von geléstem Anthracen 
bestimmt. Gleichzeitig wurde die Fluoreszenzbande des Lésungsmittels 
bei fiimfmal gréBerer Belichtungszeit mit photographiert. Man konnte 
im Fluoreszenzspektrum des gelésten Anthracens folgende Einzelbanden 
erkennen: 





von Maximum bis von Maximum bis 


5500 A 5300 A 5100 A 4330 A 4270 A 4100 A 
5000 4940 4880 4070 4050 4030 
4650 4530 4410 3900 3820 3740 





Es sei hier noch bemerkt, dab in weniger zihen Lésungsmitteln, wie 
Toluol oder Benzol keine Polarisation der Fluoreszenz von Anthracen mehr 
nachgewiesen werden konnte. 


Die Abhingigkeit des Polarisationsgrades von der Konzentration 
ist aus der Kurve in Fig.3 zu ersehen. Die Polarisation nahm mit abnehmen- 
der Konzentration bis zu 7,5°, zu. 
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und § 5. Diskussion und Deutung der Versuchsergebnisse. 
uny Zum Unterschied von der im Handbuch der Experimentalphysik') 
Be '  <ortretenen Ansicht, lieB sich also auch bei der aromatischen Verbindung 
ten ;  \nthracen eine Polarisation nachweisen. Es war nun interessant emmal 
unh- ) = ¢estzustellen, ob sich die Polarisation der Fluoreszenzstrahlung fiir beide 
itte [EB  Zustiinde des untersuchten Stoffes irgendwie vergleichen liBt. Zu diesem 
| a 
—— ; 
| | | 
| : ———x Anthra IML 
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Fig. 3. Depolarisation der Fluoreszenz Fig. 4. Vergleich der Depolarisation der Anthracen- 
von geléstem Anthracen. fluoreszenz im gelésten (— ) und im Dampf- 


) in Abhingigkeit von der Anzahl 
der Molekiile em. 


zustand ( 





~ Zweck wurde die Polarisation in Abhangigkeit von der Anzahl der Molekiile 
od pro Volumeneinheit aufgetragen. 
_ In der Lésung berechnet sich die Zahl der Molekiile/Volumeneinheit 
els aus der Konzentration A in °, nach folgender Beziehung: 
we | . LK 
- \ = aT 100 
M = Molgewicht (bei Anthracen = 226), L Loschmidtsche Zahl 
— (6,06 - 1073), X = Anzahl der Molekiile/em?. | 
Bei dampfférmigen Substanzen ist bei den hier verwendeten verhiltnis- 
méBig niedrigen Drucken mit geniigender Anniherung zu setzen: 
ee 
R-T 
Te p= Druck in Atm., YL = absolute Temperatur, & = Gaskonstante 
hr (hier = 0,8 - 10? cm Atm. /Grad). | 
2 Aus Fig. 4 sieht man, daf sich die Polarisation etwa wngekehrt pro- 
n portional zur Anzahl der Molekiile/Volumeneimheit verhalt, wobei es 
n- nahezu gleichgiltig ist, ob sich die fluoreszierende Substanz im Dampf- 


1) Handb. d. Experimentalphysik NXNIIT, 5. 947. 
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oder in Fliissigkeitsform befindet. Bei der gestrichelten Kurve mub daly 
beriicksichtigt werden, dai sich mit abnehmender Konzentration ei; 
wachsender KEinfluB der Fluoreszenz des Lésungsmittels geltend macht. 
Da diese so gut wie unpolarisiert ist, mul der Polarisationsgrad der Ay 
thracenfluoreszenz in Lésung im Verhaltnis zur Anthracendampffluoreszeny 
zu klein bleiben, je germger die Konzentration wird. Man kann deshall) 
die Konzentration nicht beliebig herabsetzen. 

Das Ergebnis zeigt, dab der Einflu6B des Lésungsmittels auf die Polari- 
sation der Anthracenfluoreszenz immerhin klein ist, wenn dieses eine 
grobe Ziihigkeit besitzt. Die Depolarisation ist dann ebenso wie die bei 
Anthracendampf im wesentlichen durch die gegenseitigen Stérungen be- 
nachbarter Anthracenmolekiile gegeben. 

Die Kurve des Anthracendampfes ist gegeniiber der der Fluoreszenz 
der Lésung um etwa 1°, nach héheren Polarisationsgraden verschoben. 
Diese Differenz in der Depolarisation ist auf die St6Be mit den Molekiilen 
des Lésungsmittels zuriickzufiihren. Ein Vergleich der beiden Kurven in 
Fig. 4 gestattet also sehr schén, die Stérung durch das Lésungsmitte! 
einerseits und der Anthracenmmolekiile unter sich andererseits zu trennen. 
Ks ist dies das erstemal, dab aus dem Vergleich zwischen Lésung und Dampi 


solche Schliisse gezogen werden kénnen. 


6. Zusammenfassung. 

Intensitét und Polarisation der Fluoreszenz von Anthracen wurden in 
Abhangigkeit vom Druck bzw. von der Konzentration untersucht. Die 
Polarisation nimmt mit der Konzentration (Druck) ab. 

Der Polarisationsgrad der Fluoreszenz von Anthracen im (in Glycerin) 
gelésten und dampfférmigen Zustand ist nahezu der gleiche, wenn die 
Zahl der Anthracenmolekiile pro Volumeneinheit gleich ist. 


Vorstehende Arbeit wurde im Jahre 1936 im Physikalischen Institut 
der Universitit Jena durchgefiihrt. Herrn Prof. Dr. W. Hanle verdanke 
ich die Anregung zu dieser Arbeit. Fiir die von Herrn Geheimrat Prof. Dr. 
M. Wien (¥), Herrn Prof. Dr. H. Kulenkampff, von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft und den Firmen AEG, und Osram zur Verfiigung 
gestellten Institutsmittel und Apparate méchte ich hierdurch meinen besten 


Dank sagen. 
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Das Elektronen- und Positronenspektrum 
des radioaktiven Arsens. 


Von W. Sehaeffer und P. Harteck, Hamburg. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 6. Mai 1939.) 


. - . . 76 . Dos 
Die Untersuchungen am radioaktiven } As wurden fortgesetzt und in der friiheren 
\rbeit noch offen gebliebene Fragen der Einordnung in ein Thermoschema 
geklirt. 


In emer friiheren Arbeit!) haben wir das 6-Spektrum des radioaktiven 
Arsens {SAs in der Wilson-Kammer untersucht und uns dabei auf ein 
Zahlenmaterial von 1750 Bahnspuren gestiitzt. Als seltene Phiinomene 


traten dabei ,mnere Pirchenbildung** aus y-Quanten und Positronen- 
emission auf. Das 6-Spektrum des Arsens ist aus mindestens zwei Kom- 
ponenten zusammengesetzt?). Das y-Quant, welches das weiche #-Spektrum 
begleitet, gibt im eigenen Atom Anlaf zur Bildung des .,mneren Pairchens*’. 
Da zum radioaktiven {As sowohl ein isobarer Selenkern {’Se wie auch ein 
isobarer Germaniumkern {$Ge existiert, so besteht neben dem #-Zerfall 
auch die Moéglichkeit fiir die Emission von Positronen. 

Wir haben unsere Untersuchungen am Arsen fortgesetzt, um das 
von uns vorgeschlagene Termschema (Il. ¢.) beim Arsenzerfall zu erginzen 
und um ferner in der Lage zu sem, naihere Aussagen iiber das Positronen- 
spektrum zu machen 3), 

Wir hatten das 6-Spektrum des Arsens nach Uhlenbeck und Kono- 
pinski4) in zwei Komponenten mit den Grenzenergien von 3,2 - 108 e-Volt 
und 1,1 - 106 e-Volt aufgelést. Durch eme derartige Auflésung (1. ¢.) des 


j-Spektrums léBt sich relativ sicher nur die energieiirmste und die energie- 


1) P. Harteck, F. Knauer u. W. Schaeffer, ZS. f. Phys. 109, 153, 
1938. — #) F. Norling, ebenda 111, 158, 1938. — *) Die Zahl der ausgewer- 
teten Aufnahmen der vorliegenden Arbeit ist etwas gréBer als bei unserer 
ersten Arbeit. Nur laBt sich das neue Material nicht fiir statistische Zwecke 
benutzen, da wir bei der Suche nach einer von uns vermuteten sehr weichen 
Strahlung bisweilen mit sehr schwachen Magnetfeldern arbeiteten. Aus diesem 
(rrunde war ferner in vielen Versuchen die Al-Folie von 1 u Dicke nicht ein- 
gerollt, sondern auf einen Rahmen gespannt. Dies bewirkte eine Turbulenz 
in der Nihe des Priiparates, so daB eine Reihe von Pirchen von uns _ nicht 
als solche erkannt sein mégen. — *) Vgl. jedoch auch A. Bethe, F. Hoyle, 
Rt. Peierls, Nature (London) 143, 200, 1939. Der Umstand, daB wir beim 
'-Zertall mehrere Endniveaus des Selenkerns fanden, lift es vielleicht zu, dab 
sich das /-Spektrum, wie in der genannten Notiz vorgeschlagen, auch beim 
\rsen, in mehrere ,,Fermi-Verteilungen” auflésen liebe. 
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reichste Komponente bestimmen, welche offenbar beide zusammen de 
gréHten Teil der Intensitit ausmachen. Komponenten von schwiichere 
Intensitiét, welche dazwischenliegen, lassen sich auf diese Weise woh, 
kaum ermitteln, sondern es miissen andere Wege eingeschlagen werder, 
wie z. B. die Koinzidenzmessungen nach Norling (I. ¢.) oder die von un. 
angegebene Beobachtung von innerer Pirchenbildung. Ein beobachtete, 
inneres Pirchen gibt verhaltnismaibig genau die Energie des entsprechender, 
y-Quants und daher die Méglichkeit fiir die Festlegung eines Kernniveaus. 
Die Differenz zwischen der Grenzenergie der hirtesten /-Komponente 
und diesem Quant entspricht offenbar der Grenzenergie einer weicheren 
f-Komponente. Die relative Hiiufigkeit der Komponenten im /-Spektrun, 
labt sich auf diesem Wege bei uns nur sehr unsicher angeben, da wir nur 
eine relativ geringe Anzahl von inneren Parchen beobachteten und deren 
Bildungswahrscheinlichkeit ja gerade aus dieser Untersuchung abgeschiitzt 
werden soll. 

Bei dem vorliegenden Falle, dem des {'As, hat das Spektrum eine 
Grenzenergie von 3,2 - 106 e-Volt. Daher entziehen sich eventuelle B-Kom- 
ponenten von mehr als rund 2-106 e-Volt Grenzenergie dem Nachweis 
durch Beobachtung emes inneren Pirchens, da ja die Ruhmasse von 
e~ +-e* schon rund 1 - 106 e-Volt entspricht. Die Zerlegung, welche nach 
Uhlenbeck und Konipinski vorgenommen war, wurde durch die Beob- 
achtung von fiinf Pirchen mit emer mittleren Energie von 2,16 - 106 e-Volt 
(dies entspricht recht genau der Differenz der Grenzenergien des weichen 
und harten /-Spektrums) gestiitzt. Gleichzeitig mit emem Pirchen wurde 
auch immer eine /-Bahn beobachtet, deren Energie gut in das weiche 
Spektrum hineinpabte. Ferner wurde einmalig em Pirchen mit der Energiv 
von 1,45-10e-Volt beobachtet. Wir konnten dieses Pirchen nunmelr 
ein zweites Mal beobachten, und zwar mit einer Energie von 1,5 « 106 e-Volt. 
Dadurch ist ein weiteres Energieniveau im Termschema des Selens fest- 
gelest 1). 

Wir beobachteten in der Versuchsserie unserer ersten Arbeit zwei 
Pirchen mit der Energie von 3,15 - 106 e-Volt; diese Pirchen waren von 
keiner Zerfallsbahn begleitet. Da diese Energie ziemlich genau mit der 
Grenzenergie der harten Komponente des /-Spektrums iibereinstimmt, 
war die Vermutung nicht von der Hand zu weisen, dab die beiden 
3,15 - 106 e-Volt-Piirchen denselben Entstehungsmechanismus besitzen, wie 
die eben besprochenen, nur daB das zugehérige f-Teilchen so energiearm 


') Im Einklang mit den Ergebnissen Norlings, 1. ¢. 
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isi. daB es in der Folie von 20 uw Dicke steckengeblieben ist. Wir kénnen 
diese Erklarungsméglichkeit nunmehr mit Bestimmtheit ausschlieben, 
da unter etwa 2000 Bahnen !), die von einer ausgespannten Aluminiumfolie 
von 1 w Dicke abgingen — die Bremswirkung der aktiver’ Arsennieder- 
schlige kann vernachlissigt werden —, sich eme eimzige von 8000 e-Volt 
uid nur wenige mit Energien unter 50000 e-Volt. befanden. Eme duberst 
weiche Komponente des #-Spektrums kann daher bis zu emem Energie- 
betrag von emigen Tausend Volt herab ausgeschlossen werden. Aber eine 
j-Komponente mit sogar 30000 e-Volt Grenzenergie wiirde, selbst bei 
einem erlaubten Ubergang, eme so kleine Zerfallskonstante haben, dab 
der fraghiche Zerfall viel zu selten wird, als dab die gleichzeitig auftretenden 
y-Quanten als ,,innere Pairchen™ hatten beobachtet werden konnen, 

Die Entstehune der 3,15 -106e-Volt-Pirchen Jabt sich nunmehr 
wohl nur auf dem Wege erkliren, daf es sich um emen inversen Prozelb *) 
der Positronenemission handelt. Die Analyse des Positronenspektrums 
hatte ergeben, dab auch das Positronenspektrum zusammengesetzt ist 
mit einer intensiveren Komponente von 0.70 ' 106 e-Volt (34 beobachtete 
Bahnen) und einer schwicheren von etwa 2,6 + 10% e-Volt Grenzenergie 
(11 beobachtete Bahnen). 

Daf unser Positronenspektrum mit der Grenzenergie von 0,7 + 106 e-Volt 
nicht etwa das Positronenspektrum von radioaktivem Arsen 74 [welches 
durch schnelle Neutronen (Cyclotron) erzeugt wird} darstellt, haben wir 
dadurch verifiziert, dab wir allein zu diesem Zweck SOO Aufpahmen mit 
Arsen machten, welches nur durch schnelle Neutronen aktiviert worden war. 
Wir fanden keine Positronen. Bei Aktivierung mit thermischen Neutronen 


hitten wir cet. par. mindestens ein Dutzend gefunden. 


Anstatt einer Positronenemission kénnte nun — iInsbesondere da_ es 
sich um einen verbotenen Ubergang handelt — auch em Elektron der 


K-Schale vom Kern eingefangen werden unter Emission eines Neutrmos 
von unbekannter Energie und daran anschlieBender Emission des y-Quants 
von 3,15 - 106 e-Volt. Da dieser Prozef anschemend nicht allzu selten ist, 
weil wir zwei innere Piirchen beobachten konnten, so kann man abschiitzen, 
daB das Neutrino einige 105 e-Volt Energie erhalten miibte. Dies steht m 
Ubereinstimmung mit dem experimentellen Befund: die kinetische Energie 
des Pirchens betriigt 2,1 - 106 Volt; dieser Betrag, vermehrt um die kinetische 
Energie des Neutrinos, entspricht innerhalb der Abschiitzung der Grenz- 


energie des harten Positronenspektrums von 2,6 - 106 e-Volt. — Wenn auch 


1) Vel. FuBnote 3 auf 8S. 287. — #) Vgl. auch Norling, |. ¢. 


1) * 
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infolae der Unsicherheit des Energiebetrages, welchen das Neutrino mit- 
erhalten hat, diese Messung nicht dazu benutzt werden kann, den Energie- 
unterschied der Grundzustiinde von {SAs und {'Ge festzulegen, so ist doch 
wenigstens — da es sich um besonders gut ausmeBbare Bahnen handelte — 
ein Anregungsniveau des Germaniums mit 3,15 -106e-Volt bestimmt. 

Es hegt nun nahe, emige grébenordnungsmabige Betrachtungen ibe 
Intensititsverhiltnisse anzustellen, da das {°As einen gleichzeitigen Posi- 
tronen- und Elektronenzerfall besitzt und wir auberdem eine Reihe von 
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Fig. 1. Die beim Zerfall des %As auftretenden Uberginge 
eingeordnet in ein Termschema. 


Niveaus der entstehenden Kerne kennen. Ferner wollen wir versuchen, 
aus dem Intensititsverhiltnis auf den Spin der verschiedenen Niveaus 
zu schlieben. 

Da der Ubergang vom “As zu 7'Se und zu 7$Ge zu Elementen von 
gerader Kernladung und geradem Atomgewicht geht, so ist anzunehmen, 
dali die beiden letzteren den Spin 0 besitzen. Ferner libt sich die Zerfalls- 
konstante fiir den Ubergang des {°As in den Grundzustand des 7*Se nur 
in en Sargent-Diagramm mit emer Spininderung 2 emordnen. Es mub 
daher sowohl beim f- als auch beim #*-Zerfall der Ubergang in die Grund- 
zustiinde von {°Se baw. {{Ge mit einer Spininderung 2 verkniipft sein. 
Die Zahl der 3,2 - 106 Elektronen verhalt sich zu der Zahl der 2,6 - 106 Posi- 
tronen wie 120:1. Setzt man in Rechnung, dah bei den vorliegenden 
Energien die Zerfallskonstante etwa der fiinften Potenz der Grenzenergie 
proportional ist, so verhalt sich die relative Wahrscheinlichkeit des e~-Zerfalls 


zum e*-Zerfall, auf gleiche Energie bezogen, wie 50: 1. 
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Das etwa 1,9-10%e-Volt tiber dem Grundzustand des Germaniums 
iegende Niveau hat anschemend den Spin 2, wie sich aus der Hiiufigkeit 
der beiden Positronenspektren von 2,6 und 0,7 - 106 e-Volt Grenzenergie 
abschiitzen laiBt. 

Die Hiaufigkeit der immeren Parchenbildung hangt von der Energie 
des y-Quants ab. Die Wahrscheinlichkeit, dai em y-Quant von 
215-106 e-Volt beim Verlassen des Selenkerns em Pirchen bildet, ist 
vleich dem Verhiltnis der beobachteten Pirchen zu der Anzahl der beob- 
achteten f-Teilchen des 1,1 - 106 e-Volt-Spektrums, unsere Messungen 
veben das Verhiltnis 1:200. Uber die Wahrscheinlichkeit der Bildung 
der Pairehen von 1.5 - 106 e-Volt kénnen wir keine solche Abschitzung 
machen. 

Ks sei erwihnt, dab es uns erstmalig gelang, auch ein inneres Pirchen 
zu beobachten, weleches zusammen mit dem primir emittierten Teilchen 
aus zwel Positronen und emem Elektron bestand. Dies war prmzipiell 
zu erwarten, da die Differenz der Grenzenergien der Positronenspektren 
rund 1,9-10%e-Volt betrigt und daher die dieser Energiedifferenz ent- 
sprechenden y-Quanten Anlab zur imeren Pirchenbildung geben konnen. 
Leider wurde gerade diese Aufnahme mit schwachem Magnetfeld gemacht, 
und da ferner starke Konvektion, hervorgerufen durch die ausgespannte 
Folie, die Bahnen verzerrte, so war es nicht méglich, die Energie der Bahnen 


Zu vermessen. 


Die Arbeit wurde mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft durechgefiihrt. Der eine von uns (W. Schaeffer) hat ibr fiir 


ein Stipendium zu danken. 


Hamburg, Institut fiir physikalische Chemie, Mai 1989. 








Uber die relativen Intensitaten 
der Stark-Effekt-Komponenten der Heliumlinien. 
Von Lennart Minnhagen in Lund. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 12. Mai 1939.) 


ks wird iiber eine experimentelle Untersuchung der Intensitiitsverhiilt nisse 
der Stark-Effekt-Komponenten der Orthoheliumlinien 2p —4q (q = s, p, d, f) 
nach der Kanalstrahlmethode berichtet, wobei Kanalstrahl-, Feldstirke- und 
Beobachtungsrichtung senkrecht gegeneinander standen. Bei den héchsten 
benutzten Feldstirken sie wurden bis auf 400 kV/cm gesteigert — waren 
fast siimtliche Komponenten aufgelést. Unter die Annahme, dab die gesamte 
Intensitiit der p-Komponenten und die gesamte Intensitiait der s- Komponenten 
der Liniengruppe 2p—4q von der Feldstirke unabhingig sind, hingen die 
Intensititen der Linien in folgender Weise von der Feldstiirke ab: 2p — 4s 
zeigt eine unbetrichtliche Intensititsabnahme, die Intensitiét von 2p —4p 
wiichst kraftig mit der Feldstirke, wobei es scheint, als ob sich die Intensitits- 
zunahme iiber 400 kV/cm fortsetze; 2p —4d verliert mit steigender Feldstirke 
an Intensitiit: 2p — 4/ erreicht schnell ein Intensititsmaximum, die Intensititen 
der s-Komponenten werden danach konstant, die Intensitiiten der p-Kom- 
ponenten nehmen ein wenig ab. Die Ubereinstimmung mit der Fosterschen 
Theorie ist im allgemeinen nicht quantitativ. 


Der Eimflub elektrischer Felder auf die Intensitiéten der Spektrallinien 
wurde in naher Verbindung mit der Entdeckung des Verschiebungseffektes 
bemerkt. So beobachtete Koch?!) qualitativ die grobe Feldabhingigkeit 
der Intensititen der von ihm entdeckten ,,verbotenen‘* Ubergiinge 2 p — mp 
in Orthohelium. Experimentelle Intensitatsmessungen der Heliumlinien 
sind zuerst von Takamine und Werner?), Dewey?) sowie Lang- 
stroth4) ausgefiihrt worden. Sie haben sich der Lo Surdo-Methode 
bedient, wobei sie Feldstairken von 15, 30 bzw. 60 kV/em erreicht haben. 
Die Kanalstrahhnethode ist von Thornton 4) benutzt worden mit Feld- 
stiirke-, Kanalstrahl- und Beobachtungsrichtung senkrecht gegenemander ; 
die von ihm untersuchten Feldstirken betrugen etwa 125 kV/em. Neuer- 
dings haben Ritschl und Siksna 6) emen Versuch gemacht, die Intensi- 
tiiten mit und ohne elektrisches Feld zu vergleichen, wobei die Feldrichtung 
mit der Kanalstrahlrichtung parallel war. Theoretische Arbeiten haben 


Bohr *), Pauli 8) und Foster 9) ausgefiihrt. 


1) J. Koch, Ann. d. Phys. 48, 98,1915. — *) T. Takamineu. W. Werner, 
Naturwissensch. 14, 47, 1926. — 3) J. M. Dewey, Phys. Rev. 28, 1108, 1926; 


30, 770, 1927. — *#) G.O. Langstroth, Proc. Roy. Soc. London (A) 129, 70, 
1930. 5) R.L. Thornton, ebenda 150, 259, 1935. — °®) R. Ritschl u. 
R. Siksna, Phys. ZS. 39, 767, 1938. 7) N. Bohr, Schriften der din. Ges. 


der Wiss. 8, 1, 1919. 8) W. Pauli, Mat.-Phys. Mitt. der diin. Ges. der Wiss. 
7. 3, 1925. *) J.S. Foster, Proc. Roy. Soc. London (A) 117, 137, 1928. 
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Bei der vorliegenden Untersuchung diente als Lichtquelle ein von 
Ryde!) konstruiertes Entladungsrohr, das mit reinem Heliuwn gefiillt 
wurde. Der Abstand zwischen den Feldbacken betrug etwa 0,35 mm, 
wobei die durchbohrte Glasplatte eine Dicke von 2,8 mm hatte. Die Kanal- 
strahlentladung wurde von emer Siemensschen Protonapparatur erzeugt, 
die eme maximale Spannung von 20 kV bei 30 mA lieferte. Als Spannungs- 
imesser diente ein Hochspannungsvoltmeter nach Starke und Schroeder 
Type pet). Es wurde versucht, bei sdiimtlichen Aufnahmen dieselben Be- 
dingungen aufrechtzuerhalten, um die Resultate bei verschiedenen Feld- 
stirken miteinander vergleichen zu kénnen. Die Entladungsspannung 
betrug 12 oder 13 kV/em und die Stromstirke 28 mA: wihrend einer Auf- 
nahme wurden Schwankungen bis + 5°,, zugelassen. Ein anderes Hoch- 
spannungsaggregat 2) lieferte die Feldspannung, die auch mit einem Volt- 
meter nach Starke und Schroeder (Type AW) gemessen wurde. Die 
Feldspannung wurde innerhalb +- 2°, konstant gehalten. 

Der benutzte Glasprismenspektrograph ist friiher beschrieben worden *) ; 
die Dispersion betrug bei 2 p— 4s (44713 A) 17,5 A/mm und bei 2p—4d 
(A 4472 A) 13,6 A/mm. Die Lichtquelle wurde mittels eimes Tessars von 
9em Brennweite und mit einem Offnangsverhaltnis von 1: 4,5 mit geringer 
VergréBerung auf dem Spalt abgebildet. Um die Komponenten eines 
Polarisationszustandes einzeln zu untersuchen, wurde ein Polaroidfilter 
(nach Bernauer) in den Strahlengang eingefiihrt, seine Absorption im 
betreffenden Spektralgebiet war ziemlich grob und von der Wellenlainge 
stark abhiingig. 

Die Feldstiirke wurde aus den Verschiebungen der Heliumkomponenten 
bestimmt, die Sjégren4) bis 550 kV/em gemessen hat. Die Belichtungs- 
zeiten betrugen ohne Polarisationsfilter 1,5 bis 5 Minuten und mit ein- 
geschaltetem Polaroid eine Stunde. Ks wurde mit 0,15 bis 0,30 non Spalt- 
breite gearbeitet; die Verwendung eimes relativ breiten Spaltes ist’ bet 
Intensitiitsmessungen zweckmiabig, bewirkt aber zuweilen eine Uberlagerung 
von Linienkomponenten. So sind die Komponenten der Linie 2p— 4p 
bei 400 kV /em noch nicht voneinander getrennt. Das von dem elektrischen 
Felde bewirkte Auseinanderriicken der Komponenten diubert sich durch 
eine Verbreiterung der Linie, die bei den hohen Feldstiirken betrichtlich 


1) N. Ryde, ZS. f. Phys. 109, 108, 1938. 2) N. Ryde, Zur Kenntnis 
des Kinflusses elektrischer Felder auf die Lichtemission der Edelgasatome, 
Diss. Lund 1934 (S. 36—37). 3) N. Ryde, l.c. (S. 34). ') K. Sjégren, 
Experimentelle Untersuchung des Stark-Effekts bei Wasserstoff und Helium, 
Diss. Lund 1934. 
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ist. Die Komponente m: 2 + 1 der Linie 2 p—4f ist bei simtlichen Feld- 
stiarken vollstindig getrennt, wahrend bei den itibrigen Komponenten 
dieser Linie dies erst bei 319 kV /em der Fall ist. Die Trennung der Kom- 
ponenten von 2 p— 4d ist erst bei 400 kV em vollstaindig. Deshalb sind die 
Intensititssummen dieser bei niedrigen Feldern unaufgelésten Komponenten 
in die Fig. 6 und 7 eingetragen. 

Die Intensitaétsmessungen wurden nach der in Utrecht ausgebildeten | 


Methode ausgefiihrt, und zwar nach der Methode der heterochromen | 


LATITA 44525 A 4 4483 A 44461 A A4455 A 
2p—4s 2p—Ap 2p—4d 2p—4f 2Wp—A4s 
| 21 1—>0 | 
m: o—>1 


Fig. 1. Aufnalme der s-Komponenten von 2p—4q. Feldstarke: 217 kV/em. | 


Fig. 2. Registrierung der Aufnahme Fig. 1. ( 


Photometrie, da die untersuchten Linien tiber em Spektralgebiet von 
hbeinahe 300 A verteilt liegen. Auf jeder Platte wurden die Heliumlinien 
aufgenommen, teils ohne Polarisator, teils mit auf ..s* emgestelltem 
Polarisator. Gleichzeitig wurden kontinuierliche Schwarzungsmarken eimer 
kalibrierten Wolfram-Bandlampe unter Variation der Stromstiirke auf- 
genomimen, und zwar ohne Verwendung des Polarisators. Das Mikro- 
photometrieren wurde mit emem Mollschen Mikrophotometer (‘Type A) 
ausgefiihrt. Die Heliumlinien wurden in der Dispersionsrichtung und die 
Schwiirzungsmarken senkrecht dazu mikrophotometriert. Wenn = zwei 


Komponenten so eng anemander lagen, dab die Mikrophotometerkurve 
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vine Verbreiterung unter Beibehaltung der Symmetrie zeigte, wurde die 
dalbwertsbreite gemessen und das Produkt aus Halbwertsbreite und Scheitel- 
vert der Intensititsverteilungskurve als Mal der Intensitit betrachtet. 
Wenn aber die Mikrophotometerkurve asymmetrisch war (siehe z. B. 
7 4455 A, Fig. 1 bis 4), wurde das umstiindlichere Verfahren eingeschlagen, 
aus der Mikrophotometerkurve die Intensitiétsverteilungskurve abzuleiten 
und diese entweder planimetrisch zu integrieren oder in die zwei Kinzel- 
kurven zu zerlegen. Infolge der selektiven Absorption des Polarisators 
muBte an den Intensitéiten der s-Komponenten eine Korrektion angebracht 


werden; auch die verinderliche Dispersion wurde beriicksichtigt. 


Die Intensitiiten der p-Komponenten, sowie das Verhiltnis zwischen 
vesainter p-Intensitaét und gesamter s-Intensitit der Liniengruppe 2 p— 4 4 
sind nach Ryde!) folgendermaBen berechnet. Die Aufnahme mit Polari- 
sator ergibt die Intensitéten der s-Komponenten (29 — 4s, m: 1 — 0 usw.) 
in einer willkiirlichen Skala. Ohne Polarisator iiberlagern sich die Koim- 
ponenten 2p—4d,m: 1-1 (p-Komponente) und 2p—4d, m: 1-0 
(s-Komponente), ebenso 2 p— 4d, m: 0 — 0 (p-Komponente) und 2 p— 4d, 
m: 0 — 1 (s-Komponente) usw., nur die Komponenten 2 p—4d,m: 2 — 1 
und 2p—4/f,m:2 — 1 — beide s-Komponenten — bleiben einfach. Deshalb 


liefert die Aufnahme ohne Polarisator auber den Intensitiiten der einfachen 
1 


s-Komponenten auch Intensititen von dem Typus p — — s in einer Skala, 
" 


die von der obengenannten verschieden ist. r ist das durch den Spektro- 
graphen bedingte Schwachungsverhiiltnis von p-Intensitiét zu s-Intensitit. 
Uber die vollstindig polarisierten Komponenten werden die beiden Skalen 
miteimander verkniipft. Das in dieser Weise erhaltene Intensititsverhiltnis 
der p-Komponenten wurde in eigen Fallen durch direkte Aufnahme 
der p-Komponenten kontrolliert. Es scheint, als ob X’p/2’s gleich Eins 
wire (Tabelle 1). Ob die Abweichungen reell sind oder nicht, ist nicht 
sicher, da bei der Bestimmung dieser Grébe sich die Fehler der einzelnen 
Intensititen addieren: daher ist der Wert dieses Verhiltnisses weniger 
genau. AuBerdem ist die Komponente 2 p—4d,m: 2 +1 bei den beiden 
niedrigen Feldstirken nicht aufgelést, weshalb die beiden Intensitiitsskalen 
nur iiber eime einzige Linie verkniipft werden konnten. Der Wert 
\'p/ X's = 0,80 bei der Feldstiirke 217 kV /em erscheint zu klein; doch haben 
zwei Aufnahmen zu demselben Resultat gefiihrt. Ohne Feld wurde 2’p 2's 
sowie p/s der beiden Linien 2—4s (44713 A) und 2p—4d (A 4472 A) 


1) N. Ryde, ZS. f. Phys. 111, 683, 1939. 
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folgendermaBen gemessen: Auf der Platte wurden zwei Heliumspektren 
nacheiander entworfen das eme mit Polarisator auf .p* und das andere 


mit Polarisator auf ,,s** eingestellt —, wobei die Entladungsbedingungen 


AATITA 44525 A 44483 A A4461A 244554 
2p —4s 2p—4p 2p—4d 2p—4f 2p—A4s 
m: 2—>1 


Fig. 3. Aufnahme von 2p—4q ohne Polarisationsfilter. Feldstarke: 217 kV/em. 


Fig. 4. Registrierung der Aufnahme Fig. 3. 


und die Expositionszeiten dieselben waren. Die hieraus berechneten 
Intensitiiten wurden miteinander direkt verglichen. Zwei Aufnahmen 


gaben iibereinstimmend: 


‘ _ 
f=) = ie (*) = 0,98 und — = 1,00. 
S /4s713.A 8 /4g72 A ahs 


Tabelle 1. Das Verhiailtnis zwischen der gesamten Intensitit der 
p-Komponenten und der gesamten Intensitat der s- Komponenten 
der Gruppe 2p — 44. 





Feldstirke kV/cm 0 110 217 319 403 


-'p 
= 


1,00 0,91 0,80 1,10 1,07 


s 
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Vabelle 2. Die relativen Intensitaten der p-Komponenten der 
Liniengruppe 2p—4q, durch v* dividiert. 
Die Intensitiitssumme dieser »p-Komponenten ist gleich 100 gesetzt. 





2p—4s 2p—4p 2p—4d 2p—4f 
Feldstirke | m-—>m' m—>m' m—>m' m—>m' 
kViem 0-—>0 1-1 0-0 1—1 0—>0 i—>1 o—>0) 
0 19,8 80,2 
110 19,0 « 5,6 39,5 36,0 
217 18,5 17,0 27,1 37,3 
319 17,0 25,1 24,7 20,2 13,0 
403 18,6 29,8 12,2 7,2 19,3 12,8 


Tabelle 3. Die relativen Intensititen der s-Komponenten der 
Liniengruppe 2p—4q, durch »v* dividiert. 
Die Intensitiitssumme dieser s-Komponenten ist bei jeder Feldstirke 
gleich 100 gesetzt. 





2p—4s 2p—4p 2p—4d 2p—4/ 
Feldstirke m—>m' m—>m' m—>m' m—>m' 
kV/em O—>1 1—>0 Oo—1 2—>1 1—0 Oo—1 2—> 1 1—0 O— 1! 
0 18,0 82,0 
110 17,9 2.5 46,7 19,2 13,7 
217 18,3 8,6 39,6 19,9 13.6 
319 16,6 13,0 28,8 8,6 19,8 9,7 3,5 
403 14,0 16,3 29,0 6,4 - 20,7 10,2 3.4 


Tabelle 4. Berechnete Intensitaten (nach der Fosterschen Theorie). 
Feldstirke 110 kV/cm. 











2p—4s 2p—4p 2p—4d 2p—4f 
m—>m' m—>m' m—>m’ m—>m' 

0—0 1—>1 0-0 1—1 0-0 1—1 o—>0 

p-Komponenten 19,7 1,6 1,5 23,2 14,4 23,2 16,0 
m—>m' m—>m' m—>m' m—>m' 

Oo—1 1—>0 O—>1 2—>1;:1—>0 O—1 2—1:1—>0 0—!l 


s-Komponenten 17,9 0,8 0.4 | 280 11,5 3,7 | 21,2 12,3) 4,1 


Zur Bestimmung der GréBe r — also des durch den Spektrographen 
bedingten Schwiichungsverhiltnisses von p-Intensitit zu. s-Intensitit 
wurden auf einer Platte eine Reihe s-polarisierte und eine Reihe p-polari- 
sierte Schwiirzungsmarken aufgenommen, die bei einigen Wellenlingen 
senkrecht zur Dispersionsrichtung mikrophotometriert wurden. Das 
Schwiichungsverhiltnis variierte in dem betreffenden Wellenlingengebiet 
(A 5015 — 4888 A) nicht: r = 1,90. Die Absorption des Polarisationsfilters 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. “”) 
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wurde in derselben Weise bestimmt durch Aufnahme von Schwirzungs- 
marken mit und ohne Polarisator. Es wurde das Verhiltnis der Intensitiit 
des durchgehenden polarisierten Lichtes zur Intensitit des einfallenden 
unpolarisierten Lichtes berechnet (Fig. 5). Die Ergebnisse der beiden 
letzten Bestimmungen wurden kontrolliert, indem die photographische 
Platte durch eine Langesche Sperrschichtzelle ersetzt wurde. Diese war 
an ein Zernike-Galvanometer (Type Ze) angeschlossen, dessen Konstante 
von der GréBenordnung 4-10-! Amp.+m/mm war. In der Platten- 


ebene — zwischen dem Spektrographen und der Photozelle — wurde ein 





% 














4400 4500 4600 +—« 4700 4800 4900 000A 
A— 
Fig. 5. Die Absorption des Polarisationsfilters. 
J» durehgehendes polarisiertes Licht; J, einfallendes unpolarisiertes Licht. 


Spalt von etwa 2mm Breite angebracht, der parallel zur Dispersions- 
richtung verschiebbar war. Die Strahlungsintensitit, die die Zelle traf, 
war so klem, dafi die Stromstiirke nicht mehr proportional zur Intensitiit 
war. Das Rechnen mit einer veriinderlichen Empfindlichkeit wurde aber 
vermieden, indem die Stromstirke der Bandlampe variiert wurde, bis 
die Ausschlige des Galvanometers gleich grofh wurden, ganz gleich, ob das 
Polarisationsfilter emgeschaltet war oder nicht. Aus der Kalibrierungs- 
kurve der Bandlampe wurde die Intensitaét bestimmt, die der betreffenden 
Stromstirke und Wellenlinge entsprach. 

Die Intensitiiten der Komponenten bei verschiedenen Feldstarken 
sind mitemnander verglichen unter der Annahme, dal die gesamte Intensitit 
der p-Komponenten und die gesamte Intensitaét der s-KKomponenten der 
Liniengruppe 2 p— 4 q von der Feldstarke nicht abhingen. Diese Annahme 
ist zwar willkiirlich, scheint aber wahrscheinlich zu sein. Die Intensitit 
der Linie 2—4-s ist bei den niedrigen Feldstirken konstant, um danach 
ein wenig abzunehmen, aber schwicher als Ritschl und Siksna (I. ¢.) an- 
gegeben haben. Die Intensitaéten der p-Komponenten wie die der s-Kom- 
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ponenten von 2 p— 4p, die erst mit dem Quadrate der Feldstiirke — spiiter 
weniger stark — wachsen, nehmen bei 400 kV/em immer noch zu. Die 
lutensitétssumme der beiden unaufgelésten p-Komponenten sind bei jeder 
Feldstiirke etwa doppelt so groB als die der s-Komponenten. Die Kom- 
ponenten der anderen ,,verbotenen* Linie 2—4/ erreichen schnell ein 
Intensitétsmaximum; die Intensitiiten der s-Komponenten bleiben iiber 
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Fig. 6. Die experimentell bestimmten Fig. 7. Die experimentell bestimmten 


Intensitaten der p-Komponenten (Jp) Intensititen der s-Komponenten (/s) 
von 2p—4q als Funktion der Feld- von 2p—4q als Funktion der Feld- 
Stirke (F). Jp = 100. stirke (Ff). Js = 100. 


etwa 100 kV /em unveriindert, die Intensititen der p-Komponenten nehmen 
liber etwa 150 kV/em ein wenig ab. Die p-Komponenten wie die s-Kom- 
ponenten von 2 p — 4d zeigen kraftige Intensitiitsabnahmen (Tabelle 2 und 3). 
Ritschl und Siksna (lI. ¢.), die sich der parallelen Kanalstrahl- und Feld- 
richtung bedient haben, geben an, dab die Intensitiit der Linie 2 p— 4p 
iiber 150 kV /em nicht zunimmt. Dieses Ergebnis kann auf die andersartigen 
Versuchsbedingungen zuriickgefiihrt werden. Es verdient aber auch 
bemerkt zu werden, daB der Verlauf ihrer Intensitit-Feldstirkekurve 
fir 2p—4>p auf der Bestimmung der Feldabhingigkeit der Intensitiit von 


2p—4s beruht; fiir diese Linie geben sie, wie oben bemerkt, eine kriiftigere 
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Intensitiitsabnahme an als diejenige, die aus den vorliegenden Messungen 
unter die obengenannte Annahme 2’p = 2's = 100 zu berechnen ist. 
Ks geht aus ihrer Abhandlung nicht hervor, ob sie die Verbreiterung der 
Linie 2 p— 4 p — infolge der von dem elektrischen Felde bewirkten Trennune 
der Komponenten — beriicksichtigt haben oder ob sie eimen Polarisator 
benutzten. 

Die Intensitaéten der untersuchten Komponenten sind nach der 
Fosterschen!) Theorie berechnet. Wie man sieht, ist fiir / — 110 kV en 
(Tabelle 4) die Ubereinstimmung mit den experimentell bestimmten Werten 
im allgemeinen nicht sehr gut. Die Diskrepanzen bei den héheren Feld- 
stiirken sind fiir mehrere Komponenten noch gréber. Als Wert des Inten- 
sitiitsverhiiltnisses zwischen den Linien 2p—4s (24718 A) und 2p— 4d 
(A 4472 A) ohne Feld verwendet Foster die von Sugiura 2) berechneten 
Intensitiiten der entsprechenden Wasserstoff-Femstruktur-Komponenten, 


4713 " : ; . 
demnach —* 0.025. Unter den vorliegenden Versuchsbedingungen 
I 4472 
wurde es zu 0,25 fiir p- und zu 0,22 fiir s-Polarisation bestimmt. [Peter 


und Elenbaas 3) geben 0,30 an fiir eine Geissler-Entladung bei 6,9 mm 
Druck, bei medrigerem Druck eimen noch héheren Wert.| Bei der vor- 
liegenden Berechnung der Intensitiét der Linie 2p — 4s im elektrischen Feld 
wurde von der experimentell bestimmten Intensitiét der Linie ohne Feld 
ausgegangen. Fir die Intensitiiten der p-Komponenten n = 4, m = 0 


(xn = Hauptquantenzahl, m — magnetische Quantenzahl) gibt die Theorie 


den Ausdruck (1? .4-So,+ VB-So,)? (A = die Intensitit der Linie 
2p—4d, B die Jntensitit der Linie 2p—4s ohne Feld; S). und 


zr 


S Klemente der Matrix, die die Energiest6érungsmatrix zu einer Dia- 


22 
gonalmatrix transformiert). Das zweite Glied wird von Foster vernach- 
lissigt, was aber bei den hohen Feldstarken nicht zulissig ist. Ks kommen 
doch Diskrepanzen auch bei denjenigen Komponenten zum Vorschein, wo 
die Intensitét nach einem eingliedrigen Ausdruck zu berechnen ist (m = 1, 
m = 2). Die Diskrepanzen sind von derselben Art, wie sie Lang- 
stroth (1. ¢.) fiir eme Lo Surdo-Entladung bei 50 bis 60 kV /em angegeben 
hat. Die experimentell bestimmte Intensititssumme der p-Komponenten 
von 2p—4p ist z. B. 80 (F = 110 kV/em) bis 35°, (F = 400 kV/em) 
hoher als berechnet, die der s-Komponenten etwa 100°, zu hoch. 

Es bestehen auch Diskrepanzen zwischen den von Sjégren (I. ¢.) 


experimentell bestimmten Verschiebungen und den theoretisch berechneten 


1) J.S. Foster, l.c. — #) M. Y. Sugiura, Journ. de phys. 8, 113, 1927. 
— 3) M.G. Peteri u. W. Elenbaas, ZS. f. Phys. 54, 92, 1929. 
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Tabelle 5). Es ist zu bemerken, daB die Linie 2p —4-s auf der violetten 
Seite der theoretisch berechneten liegt, im Gegensatz zu den iibrigen Kom- 
ponenten der Gruppe, die rotverschoben sind. Der theoretisch berechnete 


Wert des Aufspaltungsfaktors (6,40 - 10-5 em-!/Volt) ist verwendet. 
| 4 
Tabelle 5. Verschiebungen der Stark-Effekt-Komponenten der 
Liniengruppe 2p—44q. 
Die Verschiebung von 2 p—4s ist von der feldfreien Lage dieser Linie ge- 
rechnet, die Verschiebungen der iibrigen Komponenten sind von der feldfreien 
Lage von 2 p—4d gerechnet. 





Feldstirke kV cm: 110 217 





m-Wert berechnet nach berechnet nach berechnet nach berechnet nach 





des Fosters Sjégrens Fosters Sjigrens 
Anfangs- Theorie Messungen Theorie Messungen 
niveaus em~1 em~! em~! em~! 
2p —4s 0 on, —- 29 16,9 — 13,0 
») —— | 1 = 235,6 __ of " 258,1 Ono: 
ie ae — 34,3 sue 252.6 a57,8 
| 2 — 24,5 — 61,7 —- §2,3 
2p—AA4d 1 — 27,0 — 25,2 — 47,5 47 
| 0 27,5 — 454 ie 
2 + 32,5 + 32,5 + 59,7 + 57,5 
2p—A4f l + 43,0 + 44,2 + 86,5 + 85,1 
0 + 46,3 46,6 +. 95,5 + 94,7 





Feldstirke kV em: 





m-Wert berechnet nach berechnet nach  berechnet nach 

des Fosters Sjogrens Fosters Sjigrens 
Anfangs- Theorie Messungen Theorie Messungen 

niveaus em-1 em-! emt em~1 
2p —4s 0 — 35,6 30,1 — 66,1 - 448 
ie al 1 — 290,3 . one 321,7 ease 
os Pp 47?) 0 v8 278.8 293.0 304,0 323.7 
| 2 77,8 — 83,0 — 99,2 - 107.0 
2p—4d 1 60,5 — 66,9 — 67,0 — 73,7 
i 0 ~ 521 ~ 60,5 52,0 64,0 
| 2 + 85,7 + 80,0 + 107,1 99,0 
2p—A4f 1 +- 131,1 + 122,6 169,6 - 160,0 

| 0 + 147,1 4+ 140,3 4. 192.9 4+ 180 


berechnet nach 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. John Koch, danke 
ich herzlich fiir die Anregung dieser Arbeit und fiir das Interesse, mit dem 
er ihre Durchfiihrung verfolgt hat. Dank schulde ich auch Herrn Dozenten 


Dr. Nils Ryde fiir manche wertvolle Ratschlige. 


Lund, Fysiska Institutionen, im April 1939. 
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Piezoelektrizitat von Kaliumphosphat. 
Von Werner Liidy. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 17. Mai 1939.) 


Es wird der Piezomodul d,, von Kaliumphosphatkristallen in seiner Abhingig- 
keit von der 'emperatur statisch gemessen. Wahrend der Piezomodul dieses 
Salzes bei Zimmertemperatur von gleicher GréBenordnung ist wie derjenige 
von Quarz (etwa 6- 10-8 elst. Einh./Dyn.), steigt er in der Nahe des seignette- 
elektrischen Curie-Punktes dieser Substanz auBerordentlich stark an und 
erreicht bei etwa 123° abs. den Wert von 32500 - 10-% elst. Einh./Dyn. 


Hinleitung. Bekanntlich zeigt das Seignettesalz in einem bestimmten 
Temperaturbereich eme abnorm grobe Dielektrizititskonstante. Vollig 
parallel zu diesem anormalen dielektrischen Verhalten lauft em anormal! 
groBer piezoelektrischer Effekt. Es war nun interessant zu untersuchen, 
ob bei dem als seignetteelektrisch erkannten primiren Kaliumphosphat 
(KH,PO,)1) das anormale dielektrische Verhalten ebenfalls mit einem 


anormalen Piezoeffekt gekoppelt sei. 


Nach Voigt?) sind bei KHaPO, im Schema der Piezomoduln nur 
dy, = ds, und dgg von Null verschieden, somit ist KH.PO, nur durch 
Schubkrifte piezoelektrisch erregbar, was bekanntlich auch bei Seignette- 
salz der Fall ist. Dieser Umstand wirkt sich unangenehm auf die Kristall- 
beschaffung aus, weil die Wachstumsflichen nicht fiir den Versuch benutzt 
werden kénnen. Man bendtigt sehr schéne Kristalle von etwa 4 em? Quer- 
schnitt, um geniigend groBbe Probestiicke herauszuschneiden. Solehe Kri- 


stalle brauchen aber etwa !/5 Jahr Zuchtzeit. 


Mefmethode. Zur Erzeugung des notwendigen Druckes benutzte 
ich einen glockenfoérmigen Elektromagneten (Fig. 1). Dadurch ist eine 
stoBfreie Belastung und Entlastung beliebiger Stiirke des Kristalles méglich. 
Bei einem Kerndurchmesser von 24 mim, einem mittleren Spulendurchmesser 
von 50mm, einer Spulenlinge von 100mm und der Windungszahl 3000, 
ergibt eine Stromstirke von 930 mA eine Kraft von 5000 g. Diese elektrische 


1) G. Busch, Helv. phys. Acta 11, 269, 1938. — #) W. Voigt, Lehrbuch 
der Kristallphysik. 
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Druckmethode hat auch den rein experimentellen Vorzug gegeniiber der 


iblichen Belastung mit Gewichten, da man im Moment der Elektrometer- 


blesung nicht noch auf den Belastungsvorgang zu achten hat. Die Eichung 


ies Magneten wurde mit einer Balkenwaage, an welcher der Kern an- 


schingt war, vorgenommen, und zwar so, dafi die Zugkraft des Magneten 


fir einen bestimmten konstant gehaltenen Luftspalt gewogen wurde. 


Mit verstellbaren Bolzen ist an dem Magneten eine verschlieSbare 


Kammer aus Kupfer befestigt, welche den zu untersuchenden Kristall ent- 


hilt. Die Verbindungsbolzen von Magnet 
und Kammer sowie die Abschirmung der 
Elektrometerzuleitung sind aus Neusilber 
hergestellt, um die Warmeleitung nach 
auBen modglichst zu reduzieren. Um den 
Kupfertopf ist eme Kupferrohrspirale ge- 
lect, durch welche in langsamem Strome 
vetrockneter Wasserstoff in das Innere der 
Kammer geleitet wird. Dadurch wird ein 
rascher Temperaturausgleich zwischen Kri- 
stall und Kammerwandung bewirkt. Es 
ist sehr wesentlich, dal die Luft in der Ab- 
schirmung der Elektrometerleitung sehr gut 
vetrocknet ist, da sonst durch Eisbildung 
eine Verfailschung der Mebresultate eintritt. 
Ebenso ist die Fiihrungsstelle des Druck- 
stempels (Fig. 1) mit einem sehr trockenen 
Luftmantel vor Eisbildung zu schiitzen. 

Als Elektroden wurde im Vakuum 
Gold auf die glattgeschliffenen Kristall- 
flichen aufgedampft, und auf die ver- 
voldeten Flichen wurden diinne Aluminium- 
folien leicht angeprebt. 

Zur Temperaturmessung diente ein 


Kupfer-Konstantan-Thermoelement. Seine 


di 
il 
























































Fig.1. 7 Trockengefii. S Kiihl- 
spirale. E Elektrometerzuleitung. 
kK Kristall. 


Kichung erfolgte mit emem Pentanthermometer. Zur Spannungsmessung 


verwendete ich eine Kompensationsbriicke, somit war eine Genauigkeit 


von 0,5° gewihrleistet. 


Die verschlossene Kupferkammer wurde in ein Dewar-Gefib mit 


fliissiger Luft getaucht und letzteres nach erfoleter Abkithlung mit Watte 
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gut verschlossen. Im Verlauf von drei Stunden erwarmte sich der Kristal! 
stetig wieder auf etwa — 80°C. Wiahrend dieser Zeit wurden die Messungen 
gemacht. Die sehr kurze Zeitdauer, welche eme Einzelmessung erfordert, 
rechtfertigt die Messung bei laufender Temperatur. 

Die am Kristall entstehende Ladung wurde mit einem Wulfschen 
Fadenelektrometer nach der Methode der Ladungsteilung gemessen: 
Kristall und Elektrometer sind parallelgeschaltet und haben die un- 
bekannte Kapazitit C,. Die Kristalladung Q ergibt eine Spannung J, 
am Elektrometer (Fig. 2). Wird nun noch eine bekannte Kapazitit Co, 


die vergleichbar ist mit C,, zum Elektrometer parallelgeschaltet, so ergibt 

















sich bei gleicher Ladung Q — also 
cleicher Belastung des Kristalls 
eine Spannung Vy am Elektrometer. 
Cr | fp | & Es berechnet sich somit die Ladung 
IS “ Uo Vy V's -- 
zuQ = — —. Aus der Beziehung 
A eed 
a J ate, worin f die Elektroden- 





Fig. 2. E Elektrometer. Cy Kapazitit von fliche, IF’ die gedriickte Fliche und 
Elektrometer + Kristall. Co Bekannte Kapa- (7 die Belastung des Kristalls bedeu- 


zitiit. A Kristall. 
ten, folgt der gesuchte Piezomodul d. 


Die Apparatur wurde an Quarz gepriift, wobei sich ein d,,; von 
6,54 - 10-8 elst. Kinh./Dyn ergab, was vollig mit den Mebresultaten anderer 


Autoren iibereinstimint. 


Ergebnisse. Gemessen wurde dgg an einem Kristall, dessen EKlektroden- 
fliche f senkrecht zur ausgezeichneten Achse (c-Achse) geschnitten war 
(f = 0,90 « 0,85 = 0,765 em?), Druckfliche F — 0,90 x 0,60 = 0,540 em?. 

Von Zimmertemperatur bis 143° abs. steigt der Piezomodul langsam 
von 50-10-8 bis 1000- 10-8, um dann in der Gegend des oberen Curie- 
punktes sehr rasch auf ein Maximum von 32500 - 10-8 elst. Einh./Dyn 
anzusteigen. Bei 123%abs. ist dieser Maximalwert erreicht. Innerhalb 
eines Temperaturbereiches von 20° steigt der Piezomodul um das 32 fache. 
Bei weiterer Abkiithlung bis zur Temperatur der fliissigen Luft fallt der 
Piezomodul auf 10000 - 10-8. Der Verlauf von dg ist in Fig. 3 logarithmisch 
dargestellt. Der bedeutend langsamere Abfall als Anstieg und die Ab- 
rundung des Kurvenendes lassen vermuten, dab bei noch tieferen Tem- 
peraturen — und zwar gegen den unteren Curie-Punkt — ein neuer Anstieg 


zu erwarten ist. 
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Bisher ist der Piezomodul von KHSPO, nur bei Zimmertemperatur 


emessen worden, und zwar gibt Spitzer!) fiir dgg den Wert 62-10-8elst. 


Kinh./Dyn an. 


10° 














| | 3500-10 est Efdyn 
| | bei 123° abs 
Messung von 
Spitzer a 











70 


Herrn Prof. Dr. P. Scherrer 


300 250 200 750 700 


<—/ abs 


Fig. 3. Piezomodul d3, von KH, PO,. 


Dies entspricht dem Werte meimer Messung bei 10° C. 


mochte ich an dieser Stelle herzlich 


danken fiir das stets fOrdernde Interesse, das er dieser Arbeit entgegen- 


brachte, ebenso Herrn J. Habliitzel fiir viele Ratschliige. 


Ziirwh, Physikalisches Institut der E. 'T. H. 


1) Dr. F. Spitzer, Géttingen: Die Bestimmung der piezoelektrischen 
Moduln einiger isomorpher Kristalle. 
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Uber den Isotopieverschiebungseffekt 
im T1II-Spektrum*). 
Von Peter Kéhler aus Kiel. 


Mit 15 Abbildungen. (Kingegangen am 15. Mai 1939.) 


Es wurden im Tl [I-Spektrum eine gréBere Zahl von Linien erstmalig auf Hyper- 
feinstruktur und Isotopieverschiebung untersucht. Alle magnetischen Auf- 
spaltungen und Isotopieverschiebungen konnten in ein einheitliches Termschema 
eingeordnet werden. Die Isotopieverschiebungen in der 6sns !S,-Termserie 
ergaben bei sinngemiiber Normierung geniigende Ubereinstimmung mit dem 

a hl * . yee ‘ . . a hl . 
von der Theorie geforderten 1/nj,-Gesetz. Die nach der Breitschen Theorie 
des Isotopieverschiebungseffektes berechneten Absolutwerte werden etwa 
um einen Faktor 2 zu grob. Die Schwerpunktsverschiebung geht in allen 
Termen in dem Sinne, wie es die Theorie verlangt: Die Tl?°-Terme liegen tiefer 

als die ‘T'l?®-'Terme. 

A. Hinleituny. Schiller und Keyston!) haben erstmalig Isotopie- 
verschiebungen tm Thallium [-Spektrum beobachtet und konnten dabei 
feststellen, da im emigen Komplextermen vom T'ypus 5d® 6s? 6p der Schwer- 
punkt des T?%-Terms gegen den des T?-Terms um erhebliche Betriige 
(~ 0,250 em=!) verschoben ist. Die Termlage ergab sich so, dab jeweils 
der Term des Tl? niedriger liegt als derjenige des Tl?%, wihrend, wenn 
man den gewdhnlichen T1II-Termen tiberhaupt eine Isotopieverschiebung 
zugestehen wollte, die Schiiler-Keystonschen Angaben eher fiir eme 
umgekehrte Lage sprachen. 

Beim damaligen Stand der Hyperfeinstrukturforschung war in erster 
Linie die Sicherstellung eimes solchen ohne weiteres nicht zu erwartenden 
Effektes und gegebenenfalls die qualitative Festlegung der Termlagen von 
Bedeutung. Die genauen Werte der Verschiebung boten geringeres Interesse. 
Heute, wo dieser Effekt in einer gréberen Zahl von Spektren beobachtet 
und in seinen groben Gesetzmiibigkeiten erkannt ist, sollte gerade das 
Studium der feineren Ziige dieser Erschemung dazu beitragen, die theoretische 
Deutung dieses Isotopieverschiebungseffektes, die noch sehr zu wiinschen 
iibrig Jat, zu fordern. 

Kine etwas genauere Durchmusterung der Schiler-Keystonschen 
Hyperfeinstruktur- (Hfs.) Termanalysen 1iBt schnell Zweifel dariiber auf- 
kommen, dab die angegebenen Isotopieverschiebungen vollig in Ordnung 
sind. Es fallt auf, dab die gew6hnlichen Terme, etwa der 6s 7s 3S,, nach 


der gegebenen Einordnung entweder gar keine Isotopieverschiebung zeigen 2), 


* 
) D&B. 

1) H. Schiiler u. J. E. Keyston, ZS. f. Phys. 70, 1, 1931. 2) Was 
bei dem genannten Term sehr verwunderlich ware. 
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der da ein und demselben Term bei verschiedenen Ubergiingen ver- 
schiedene Verschiebungen zugeschrieben sind. 

Nachdem in jiingster Zeit Ellis und Sawyer!) eine weitgehende 
Vervollstandigung der Maultiplettanalyse des Tl] IIl-Spektrums gelungen 
war, konnte daran gedacht werden, durch genauere Hfs.-Analyse besonders 
solcher Linien, die zu hoch angeregten Termen gehen, die Normierung der 
lsotopieverschiebung durchzufiihren. Es kam dabei vor allem darauf an, 
das Auflésungsvermoégen der spektralen Anordnung gegeniiber den fritheren 
Untersuchungen zu steigern. 


Yum Zeichen, dab dies TU Pa 


wenigstens zum Teil — ge- | 
lungen ist, gibt Fig. 1 die ED OD 0B 1191919) 
lsotopieverschiebung emer 
Hfs.- Komponente is wieder, Fig.1. Vergriferung einer Hfs.-Aufnahme der Linie 
und zwar an einem Ubergang 4 = 5950 A mit 16.5 mm Etalon. Siehe auch Term- 
(7s 38, — Tp 3Ps), wo die saan aba 
genannten Verfasser?) nur von einer Verbreiterung sprechen, und die 
eindeutig darauf hinweist, dab zumindest emer der beiden  beteiligten 
Terme Isotopieverschiebung besitzt. 

Ks gelang, wie im folgenden genauer auseinandergesetzt wird, in allen 


erreichbaren ‘Termen solche Isotopieverschiebungen nachzuweisen und 


sie In eindeutiger Weise in ein Schwerpunktsschema emzuordnen. 


B, Experimentelle Anordnung. Um eme moglichst germge Doppler- 
Breite, die fiir Hfs.-Untersuchungen erwiimscht ist, im Spektrum des einfach 
ionisierten Thalliums zu erhalten, wurde zunichst versucht, das TI II- 
Spektrum im eimer wassergekiihlten Hohlkathodenentladung —lichtstark 
anzuregen, was ohne Erfolg blieb. Ein Versuch, die Hohlkathode in emer 
Glycerin-Siedekiihlung bei emer T'emperatur von etwa 200°C zu betreiben, 
fiihrte auch noch nicht zum Ziel. Immerhin zeigte sich, dah die Tl I1-Linien 
iit wachsendem Tl-Dampfdruck an Intensitaét zunahmen. Da bei noch 
hoheren Temperaturen, wie sie etwa die Paschensche Hohlkathode *) 
erreicht, die Gefahr bestand, dab das Thallium wegen semes dann vor- 
handenen verhaltnismaiBig hohen Dampfdrucks zu rasch aus dem Ent- 
ladungsraum verdampft, wurde ein Entladungsrohr benutzt, dab das 


Prinzip der Paschenschen Hohlkathode mit dem Gasgegenstromprinzip 


1) C. B. Ellis und R. A. Sawyer. Phys. Rev. 49, 145, 1936. 
*) H. Schiiler und J. E. Keyston, lL. ¢. 3) F. Paschen und J. 8. Camp- 
bell, Ann. d. Phys. 31, 29, 1938. 
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der Schiiler-Gollnowschen Sparlampe ?) vereimigt. Die Fig. 2 zeigt emen 
Schnitt durch die Anordnung. Den Kathodenraum bildet eim Messingrohr 
mit durchbohrtem Eisenboden, das von oben in einen weiten Ansatz eines 
2-Liter-Rundkolbens aus Hartglas eingekittet ist. In die Offnung des 


Bodens wird die auf emem Eisenstab  be- 


Quarzfenster festigte Hohlkathode, ein unten geschlossener 
Kohlezylinder, mit Hilfe emes Schliffes ver- 

Anode —, schiebbar eingefiihrt. Im Kathodenraum  be- 
[ A findet. sich die Anode, die vom auBeren 


Messingrohr durch einen ebenfalls eingekitteten 
Glasstutzen isoliert ist. Die Anode besteht 
aus eimem konisch gebogenen Messingblech; 
diese Anordnung hat sich zur Vermeidung von 


KriechstrO6men vom unteren Rand der Anode 











iiber diinne Metallbeschlige auf dem Glas- 





- 


Hohlkathode | ~%Niinder zur Kathode gut bewihrt. Durch 






die Form der Anode wird auBerdem der Gas- 
strom verengt auf die Offmung des Kohle- 
zylinders geblasen: infolge des Staudrucks des 
Gases entsteht so em ,,Gasfenster vor dem 
Entladungsraum. Das Gas wird von einer 
| dreistufigen Quecksilberdiffusionspumpe durch 
|| we den Spalt zwischen Kohlezylinder und dem 


Hals des Eisenbodens abgesaugt und nach 








Reinigung iiber Adsorptionskohle, die mit 
fliissiger Luft gekiihlt ist. wieder in den Ent- 


ladungsraum zuriickgepumpt. 


Wie bei der Hohlkathode von Paschen 


Kathove - ’ 
kann der Kohlezylinder durch den Entladungs- 


Fig. 2. Hohlkathode zur licht- ‘ P . : 
starken Anregung des TITI- strom (200 bis 400 mA) leicht bis auf dunkle 


re Rotglut erhitzt werden, so dab sich iiber den 
eigefillten Tl-Kérnern em Dampfdruck von 

etwa eimem halben Millimeter He ausbildet. Trotz des relativ hohen 
Druckes im Leuchtraum halt das Gasfenster den Tl-Dampf gut zuriick; 
es lieben sich mit emer Fillung von etwa einem halben Gramm Thallium 
iiber 100 Brennstunden erreichen. Nimmt man bei der héchsten Strom- 
stiirke, die benutzt wurde, im Kohlezylinder eme mittlere Temperatur 


') H. Schiiler u. H. Gollnow, ZS. f. Phys. 93, 611, 1935. 
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-on 700° C an, was eher zu hoch als zu tief geschiitzt ist, so iiberzeugt man 
sich leicht, dab die Linienbreite der Tl-Linien wegen des hohen Atom- 
vewichts dieses Elementes nicht gréBer ist, als etwa die Linienbreite fiir 
einen Stoff vom Atomgewicht 40 in einer mit fliissiger Luft gekiihlten 
Kntladung. 

Als Fiillgas bewihrte sich zur Anregung der meisten Linien reimes 
Helium von 6 bis 8 mm Hg Druck; nur die Linien 2 = 6950 Aund 2 = TO73A 
traten bei Anregung mit Neon besonders lichtstark auf. Die Intensitét des 
so erzeugten gesamten Tl II-Spektrums war sehr grof; die Intensitits- 
verhiltnisse der Linien untereinander stimmten gréBtenteils mit denen 
von Ellis und Sawyer tiberein. Die Spektren wurden im sichtbaren und 
infraroten Gebiet mit emem Zeissschen 3-Prismen-Glasapparat, on Ultra- 
violetten mit emem Stembheil-Quarzspektrographen vorzerlegt. Zur Unter- 
suchung der Linienstruktur diente ein Fabry-Perot-Etalon mit Ag- bzw. 
Al-Spiegelschichten, die selbst hergestellt wurden. Das Reflexionsvermodgen 
konnte fiir jede einzelne Linie der vorhandenen Intensitiit angeglichen 
werden, und zwar so, dab jeweils maximales Aufldsungsvermogen erreicht 
wurde, ohne die Belichtungsdauer iiber fiinf Stunden ausdehnen zu miissen. 
Als Aufnahmematerial wurden die Agfaplatten: Infrarot 850 und 700, 
Isopan Superspezial und Isochrom und die Perutz Extra-Rapid-Platten 
verwendet. Die Hypersensibilisierung der Infrarot-Platten ,,850° geschah 
in ttblicher Weise. 

C'. Untersuchungsmethoden. Aus den Messungen von Schiiler und 
Keyston konnte man entnehmen, dab die gewohnlichen Terme im T! IT- 
Spektrum eine verhiltnismaibig grobe magnetische Aufspaltung bei sehr 
klemer Isotopieverschiebung aufweisen. Um ein mdglichst hohes Auf- 
lisungsvermogen, d.h. grobe Ktalonabstiinde, benutzen zu kénnen, war 
es deshalb ratsam, bevorzugt soleche Linien zu untersuchen, die fiir jedes 
Isotop nur zwei Hfs.-Komponenten besitzen, d.h. Ubergiinge zwischen 
Knergieniveaus mit J = Ound J = 1. Der Term mit J = 1 spaltet infolge 
des Kernspins J = !/, fiir jedes Isotop zweifach, der Term mit J = 0 tiber- 
haupt nicht auf. Es waren so bestenfalls vier Komponenten zu erwarten. 
Die Komponenten eines Isotops haben bei solehen Ubergiingen das Intensi- 
tiitsverhiltnis 2:1, wihrend die Intensitiit der Isotope untereinander 
nach dem natiirlichen Mengenverhaltnis Tl? : T1°3 eine Abstufung 2,3: 1 
zeigt. Fig. 4 gibt das typische Aufspaltungsbild soleher Linien wieder, 
(Die Isotopieverschiebung ist nicht mabstiblich gezeichnet !) 

Die Fabry-Perot-Abstinde wurden so gewahlt, dab (2 n — 1)/2 Disper- 


sionsgebiete etwa gleich der magnetischen Aufspaltung des untersuchten 
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Terms waren. Dann liegt niimlich die schwichere Hfs.-Komponente des 
TH (im folgenden B genannt) annihernd in der Mitte zwischen zwei 
Ordnungen der starken Komponente 4 des Tl2%, Wiahlt man den Abstand 
benachbarter Ordnungen auberdem so klem, dab die zu erwartende Isotopie- 
verschiebung etwa ein Viertel des Dispersionsgebietes ausmacht, so lassen 
sich die Komponenten des Isotops 205 (4 und B) und die des Isotops 2038 
(a und b) in einem Dispersionsgebiet aufnehmen. Bei den groben magneti- 
schen Aufspaltungen (bis 5em~1) und den klemen Dispersionsgebieten 
(0,1 bis 0,8 em~1) konnten auf diese Weise relativ grobe Plattenabstinde 
bis zu 47 mm) im Fabry-Perot verwendet werden. 

Um aus den Isotopieverschiebungen m den Linien die Isotopie- 
verschiebung der Terme festzulegen, mu man eime eindeutige Annahme 
iiber die Normierung der Termverschiebung machen. Man benutzt dazu 
am besten die Deutung der Isotopieverschiebung als Differenz der Ioni- 
sierungsarbeiten aus emem Elektronenzustand fiir die verschiedenen Isotope. 
Bei den gewéhnlichen Tl I1-Termen ist diese Definition emdeutig, sie stellt 
nimlich den Unterschied in den Ablésearbeiten des Leuchtelektrons aus dem 
betrachteten Term dar. Im Falle des 5d! 6s 6p z. B. wire es der Unter- 
schied der Arbeit, die nétig ist, um das 6p-Elektron aus dem genannten 
Verband eines T]2°-Jons zu lésen, gegen die entsprechende Arbeit an emem 
T12%-Ton. Als Nullpunkt der Energieskala benutzt man also fiir die ge- 
wohnlichen Terme, wie das ja allgemein iiblich ist, die Seriengrenze mit 
der Konfiguration: 5d!° 6s. 

Zur Normierung der Verschiebung in den Komplextermen mub man 
daher diesen selben Bezugspunkt wiihlen, d.h. bei emer Konfiguration 
5d9 6s2 6p hat man nicht nur die Arbeit im Rechnung zu stellen, die zur 
Ablésung des 6p-Elektrons nétig ist, sondern des weiteren die Arbeit, die 
aufgewandt werden mub, um das eine 6s-Elektron in die 5d-Schale zu 
iiberfiihren; oder, was energetisch mit diesem Prozel gleichwertig ist, ein 
6s-Elektron ins Unendliche zu bringen und das 6p-Klektron in die 5d-Schale 
zu beférdern. Da sich aber ein 6p- oder ein 5d-Klektron kaum in den Be- 
reichen befinden wird, wo sich die Verschiedenheit der elektrischen Kern- 
felder beider Isotope bemerkbar macht !), sollte man annehmen, dab die 
Arbeit zur Verlagerung eines 6p-Elektrons in die 5d-Schale fir die beiden 
Isotope nicht sehr verschieden ist. Die Isotopieverschiebung eines solchen 
Komplexterms diirfte daher in guter Niaiherung dem Unterschied der 


Ablésearbeiten eines 6s-Elektrons fiir beide Isotope entsprechen. 
1) Uber die Theorie des Isotopieverschiebungseffektes siehe Absatz LE: 
Vergleiche der Ergebnisse mit der Theorie. 
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In emer Linienfolge, die von emem tiefen Festterm nach verschiedenen 
vufemanderfolgenden Lauftermen emer Serie geht, muh bei dieser Nor- 
nierung die Isotopieverschiebung gegen einen Grenzwert konvergieren, 
der die Isotopieverschiebung des festgehaltenen Terms darstellt, da die 
Verschiebung der Laufterme gegen Null geht. In der Praxis lassen sich 


meist nur emige  wenige ¥ . : 
7 7, J, 
Oo % %K Ss 8&2 4% % 





Terme emer Serie beziiglich ex" 
160 


ihrer Hyperfemstruktur unter- 7,3 


suchen. Man ist dann ge- 
gwungen, die Verschiebung 70 
im hdchsten  untersuchten | 9 
Laufterm bereits Null zu yg 
setzen, wobel man einen um 


so klemeren Fehler begeht, 


; ° ‘ 130 
einen Je héheren Zustand man 
noch erfassen kann. Im ganzen 

, 120 
werden dann alle Isotopiever- | 
schiebungen um die vernach- | 

710 


lissigte Verschiebung dieses 





Terms zu klein festgelegt. 
D. Diskussion der Hyper- 100 
jeinstrukturaufspaltungsbilder. 


Ww 

S 
=) 
= 


Die in vorliegender Arbeit oy 
zur Feststellung der Schwer- 
punktslagen herangezogenen - 
Linien und Terme des TI II 


sind in dem Multipletterm- 





, , ’ 
schema der Fig. 3 emgezeich- ad 6s 
net. Die Mehrzahl der Linien Fig. 3. Multiplettermschema der untersuchten 


ial Tl Il-Linien. 
sind neue von Ellis und 


Sawyer!) eingeordnete Ubergiinge, deren Hfs.-Analyse auf eigenen Mes- 
sungen beruht. Die Komponentenabstiinde in den Aufspaltungsbildern der 
Linien 2 = 5490, 4765, 4946 A sind ohne Neuaufnahmen aus der Unter- 
suchung von Schiiler und Keyston?) tibernommen. 
Die im Absatz CC erwiihnte Normierungsmethode der  Isotopie- 
verschiebung lift sich am besten an der Linienfolge 5d!6s Tp !P, 
-5@°6sns189 durchfiihren, von der bisher vier Glieder bekannt sind. 


1) B.C. Ellis und R. A. Sawyer, lL. c¢. 2) H. Schiiler und J. E. 
Keyston, lL. ec. 
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Drei von ihnen konnten auf Isotopieverschiebung untersucht werden !) 
und zeigten das erwartete Verhalten: Die Isotopieverschiebung nimmt beim 
Sprung vom 7s- zum 8s14So-Term stark zu, aindert sich aber vom 8s 1S, 
zum 9s14S_9 nur noch wenig, so dab man bereits bei dem letzteren Term 
mit einer sehr kleinen Verschiebung rechnen kann. Die an dem Ubergang 
7p4P,—9s1So gemessene Isotopieverschiebung ist also schon annihernd 
diejenige des 7p1P,-Terms. Die Isotopieverschiebung im 9s 14Sp-Term. 
deren Wert A, wie spiiter abgeschiitzt wird, ~ 14-10-3cm~! betriit, 
soll bei der Diskussion der Termlagen zuniichst vernachlissigt werden. 
da sie nur als additive Konstante fiir alle Verschiebungen auftritt und nach- 


triiglich leicht in Rechnung gestellt werden kann. 


Nach Festlegung der Isotopieverschiebung im 9s 1S,-Term ergibt sich aus 
der Linie 2 = 4306 A (7p'P,-—-9s'1S,) die Isotopieverschiebung des 7p '!P,- 
Terms (siehe Fig. 4). Die Linie zeigt vier Komponenten: A, B die Komponenten 
des Isotops 205 und a, b die Komponenten 203, die entsprechend dem Mengen- 
verhiltnis der Isotope 2,3: 1 schwicher sind. Aus der gemessenen magneti- 
schen Aufspaltung des 7p'P,-Terms fiir T?® bzw. Tl? und den gefundenen 
Verschiebungen A—a bzw. B—b laBt sich die Schwerpunktsverschiebung 
im 7p!P,-Term angeben (siehe Termschema). Sie hat den Wert 0,058 em~!. 
und zwar liegt das Isotop 203 energetisch tiefer als das Isotop 205. (In den 
Termzeichnungen sind die Abstiinde in Einheiten von 10~% em~! angegeben. ) 
Die magnetische Aufspaltung des Tl? ist, wie schon Schiiler und Keyston 
fanden*) hier und ebenso bei allen untersuchten Hyperfeinstrukturen um 
ziemlich genau 1°, kleiner als die des Tl*?°°, wie die Differenz der Isotopie- 
verschiebungen von 13-10~% cm? an dieser Linie zeigt. Der mittlere Fehler 
der angegebenen Zahlen betriigt etwa 1- 10~% em~!. 


2 = 8390 A (7p!P,—8s'S,) zeigt der Komponentenanordnung nach die 
gleiche Struktur wie 2 = 4306 A, die Verschiebung zwischen den Isotopen ist 


hier aber kleiner (Fig.5); vom 7p'P, ausgehend. ergeben die Abstiinde 4A — a 
und B — b (51 bzw. 39- 10-% em) eine Isotopieverschiebung im Term 8s !S, 
von 15-1073 em". 

Die Linie / 6950 A (7s 'S,—7p'P,) wurde mit einer groBben Anzahl 
von Fabry-Perot-Abstiinden zwischen 3 und 45mm aufgenommen, ohne dab 
eine Isotopieverschiebung auch nur als schwache Unsymmetrie beobachtet 
werden konnte. Diese Tatsache lift sich nur dadurch erkliren, dab bei diesem 
Ubergang die Komponenten des Isotops 203 sehr genau mit denen des Isotops 205 
zusammenfallen, oder anders ausgedriickt, da die Isotopieverschiebung des 
7s4S,-Terms von fast der gleichen GréBe ist wie die des 7p'4P,-Terms. Wie 
genau dieses Zusammenfallen ist, laBt sich aus den beobachteten Linienbreiten 
abschiitzen: Eine Isotopieverschiebung A — a oder B — b von 10: 10-% em"! 
hitte sich bei dem gré8ten Auflésungsvermégen, das erreicht werden konnte, 
infolge der giinstigen Lage dieser Linie im Roten bereits als Unsymmetrie 


1) Das erste Glied dieser Serie liegt im Vakuumultraviolett. Nach dem 
Ubergang 7p— 10s wurde gesucht; es gelang auch, die betreffende Linie zu 
finden. Sie war fiir Hfs.-Untersuchungen zu schwach. — #7) H. Schiiler u. 
J. E. Keyston, l.c. Siehe auch H. Schiiler u. H. Korsching, ZS. f. Phys. 


105, 168, 1937. 
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bemerkbar machen miissen. Der Unterschied in den magnetischen Momenten 
des T?- bzw. Tl?°5-Kerns erzeugt in dieser Linie eine Differenz der magneti- 
schen Aufspaltung von 13-10-* em~!. Da weder von diesem Effekt noch von 
einer Isotopieverschiebung etwas zu beobachten war, wurde die Lage der Kom- 
ponenten méglichst symmetrisch angenommen, so wie es in dem Aufspaltungs- 
bild der Fig. 6 angedeutet ist. Daraus folgt fiir die Isotopieverschiebung am 
7s 4S, ein Wert von 60 - 10-* cm™~!, welcher auf Grund der soeben durchgefiihrten 
Diskussion auf weniger als + 10- 10-* cm! sicher sein sollte. 

An Hand der Linien 2 = 5490 A (7s 4S, — 5,) und 2 = 4765 A (5, — 788S,) 
konnte nun mit den bereits von Schiiler und Keyston ausgemessenen 
Aufspaltungsbildern, ausgehend vom 7s'S,-Term iiber den Komplexterm 
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Fig. 4. Fig. 5. 


5d® 6s? Gp 5, die Isotopieverschiebung des 7s *S,-Terms an die Singuletterme 
angeschlossen werden. Man bekommt so eine Verschiebung im 7s *S,-Term 
von 59-10-% em~!, d. h. sehr genau den gleichen Wert, aber auch die gleiche 
Unsicherheit wie beim 7s4S,-Term. (Fig. 7 und 8 zeigen den durchgefiihrten 
AnschluB. ) 

Die Linie 2 = 7073 A (7848S, — 7p *P,) erméglicht die Isotopieverschiebung 
im 7p %P,-Term mit den bisherigen 'Termen zu verbinden. Da der 7s *S,-Zustand 
eine magnetische Aufspaltung von 4,982 em~! fiir T?®® und 4,932 em~? fiir TP 
aufweist, wiirde die Differenz dieser Aufspaltungen (50+ 10-* em™~!) die Kom- 
ponenten a und b von TP® im Aufspaltungsbild allein schon ohne Beriick- 
sichtigung der Verlagerung der Isotopenschwerpunkte in den Termen in Ab- 
stiinden von 17 bzw. 33- 10-% em™! erscheinen lassen. Das tatsiichliche Auf- 
spaltungsbild (Fig.9) zeigte nur drei Komponenten mit dem Intensitiits- 
verhaltnis von annihernd 4,6: 2 : 3,3, was offenbar heibt, da die Komponenten B 
und b praktisch zusammenfallen. Auf Grund der bereits feststehenden Term- 
lagen des 7s %S,-Terms und des gemessenen Abstandes 4 — a der Linie 7073 
folgt fiir den 7p*P,-Zustand, der magnetisch nicht aufspalten kann, eine 
Isotopieverschiebung von 23-10-%em™!. Gleichzeitig ergibt sich, daB die 
Komponenten b und B bis auf 4- 10-* em” zusammenfallen. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113 21 
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Zum AnschluB des 7p*P,-Terms an den 7s'So-Term diente die Linie 
I 1 0 
2 = 8633 A (7p*P,—7s 4S), die wegen der groben magnetischen Aufspaltung 
I 1 0 2 nas KR 
des 7p*%P,-Terms (4,022 cm”! fiir TP) eine ahnliche Struktur zeigt wie 
I 1 tn) 
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Fig. 8. Fig. 9. 
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i, = 7073 A, doch fallt hier, wie aus dem Intensititsverhaltnis hervorgeht, 
Komponente 4 fast mit a zusammen; es bleibt eine Unsymmetrie, die auf eine 
Verschiebung im Sinne wachsender vy hindeutet (siehe Fig. 10). Die Kom- 
ponenten B und b haben einen Abstand von 59- 10-* cm~!, mit dem sich die 
Verschiebung des Schwerpunktes des 7p*P,-Terms in entsprechender Weise 
wie bei der Auswertung von 2 = 7073 A zu 27: 10-* em™! errechnet; d. h. sie 
ist um wenig gréBer als die des 7p*P,-Terms. Die magnetische Aufspaltung 
dieses Terms fiir T'l?®, die aus anderen Ubergiingen nicht bekannt ist und hier 
nicht exakt gemessen werden kann, ist aus derjenigen vom Tl®®® durch Abzug 
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von 1°, der Aufspaltung abgeleitet und im Termschema benutzt, um den 
Abstand A —a zu berechnen, der sich so zu 19-10-* em™~ bestimmen 1aBt, 
was mit der beobachteten Verbreiterung gut in Einklang steht. 


Die Linie 2 = 5950 A (78 °S, — 7p *P,) vermittelt den Anschlu8 des dritten 
‘p-Tripletterms an den 7s 4S,-Term. Das Aufspaltungsbild dieses Uberganges 
zeigt (siehe Fig. 11) fiinf Komponenten, die auf Grund der Intensititsverhiilt- 
hnisse so gedeutet werden miissen, wie es in dem Termschema angegeben ist. 
Um die Komponenten A, a méglichst weitgehend aufzulésen, wurde ein 15 mm- 
talon im Fabry-Perot benutzt, bei dem B,b und C,c¢ praktisch aufeinander- 
liegen. Fiir die Feststellung des Abstandes C — ¢ erwies sich ein Etalonabstand 
von 16,5 mm als giinstig, bei dem A,a und B,b annihernd zusammenfallen 
und die Komponente C etwa in der Mitte zwischen zwei Ordnungen der anderen 
Komponenten liegt. (Siehe die VergréBerung Fig. 1. Auf der Originalaufnahme 
ist Komponente ¢ besser von der starken Komponentengruppe A, a, B,b ge- 
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trennt.) Mit dem genau zu messenden Abstand C — e¢ (57- 10-8 em!) konnte 
die Termlage des 7p*P,-Terms fiir beide Isotope an diejenige des 7s *S,-Zu- 
standes angeschlossen werden, da die magnetischen Aufspaltungen des 7 p *P,- 
Terms fiir 'T1?°® und Tl? in den Abstiinden A — ¢ und a — ¢ direkt gemessen 
werden. Es ergab sich so eine Isotopieverschiebung von 40 - 107% em. 

Mit Hilfe der Linien 4 = 3791 A (71S,—8,) und 42 = 4946 A (7s 3S, — 4,) 
lieBen sich die beiden Komplexterme 5d’ 6s? 6p 8, und 5d* 6s? 6p 4, an das 
bisher analysierte Schwerpunktsschema anschlieBen. Erstere Linie wurde 
nach eigenen Aufnahmen vermessen, bei letzterer das Aufspaltungsbild von 
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Fig. 12. Fig. 13. 


Schiiler und Keyston benutzt. Die Schwerpunktsverschiebungen in diesen 
Komplextermen ergaben sich zu 338 baw. 348 -10-* cm™, wobei der Wert 
fiir den 8,-Term wegen Uberlagerung von B und a weniger genau ist als der 
fiir den 4,-Term (Termschema der Fig. 12 und 13). 

SchlieBlich wurde der Versuch gemacht, durch Untersuchung einiger im 
nahen Ultraviolett gelegener Ubergiinge die gewonnenen Schwerpunktslagen 
zu priifen bzw. zu erweitern. Das erreichte Auflésungsvermégen gestattete 
jedoch nur eine mehr qualitative Aussage iiber die Verschiebungen. So sprachen 
die Ergebnisse an der Linie 2 = 3843 A (7p*P,—7s'4S,) fiir die Richtigkeit 
der oben angegebenen Termlagen. Nach dem Aussehen der Linie 4 = 3091 
(6p1P,—7s4S,) laBt sich des weiteren sagen. daB die Isotopieverschiebung 
im 6p1P,-Term nicht gréSer ist als die des 7s14S,-Terms, wahrscheinlich nur 
etwa halb so grof. 
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FE. Vergleich der Ergebnisse mit der Theorie. In der Tabelle 1 sind die 
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammengestellt. Die Spalten 2 und 8 
bringen die magnetische Aufspaltung der Terme fiir die beiden Thallinm- 
isotope. Fir Tl? sind die Aufspaltungen durchgehend um etwa 1°, 
klemer als fiir Tl?%, ihre Werte stimmen, soweit sie von Schiiler und 
Keyston bereits gemessen wurden (z. B. am 7s 38,;-Term), mit deren Werten 
gut iiberein. Die Spalte 4 zeigt die Schwerpunktsverschiebung der Terme, 
bezogen auf den zu Null festgesetzten Term 9s 14S9; die Richtung der Ver- 
lagerung geht stets in dem Sinne, dab das Tl2°3 energetisch tiefer liegt. Die 
Terme und Spektrallinien, die jedesmal zum Anschlub verwendet wurden, 
sind in den Spalten 7 und 8 angegeben. Die in Spalte 5 vermerkten Lsotopie- 
verschiebungswerte sind um einen Betrag A = 14-10-%em~! griéber 
gesetzt als diejenigen der Spalte 4. Diese zusitzliche Verschiebung stellt, 
wie in Absatz C besprochen wurde, die Schwerpunktsverschiebung im 
9s4S5-Term dar und ist durch Vergleich mit den theoretischen Ansiitzen, 


welche anschliebend erértert werden sollen, gewonnen. 


Tabelle 1. Termlagen im Thallium IIl-Spektrum. 








l 2 3 4 5 6 7 s 
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Nach den heutigen Vorstellungen iiber den Isotopieverschiebungs- 
effekt in den Spektren der schweren Elemente soll die Differenz der Term- 
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energien zweier Isotope auf Unterschieden in den elektrischen Kernfeldern 
der Isotope beruhen. Fiir ein eimzelmes Elektron hat man nimlich zu er- 
warten, daB das Kernfeld nur solange emem Coulomb-Potential entspricht, 
als das Elektron sich geniigend weit auBerhalb des Kernes befindet. Bei 
starker Anniherung an den Kern muf dagegen mit Abweichungen vom 
Coulomb-Feld gerechnet werden, welche fiir die emzelnen Isotopenkerne 
etwas varieren, da die Kernradien fiir die verschiedenen Isotope ver- 
schieden sind. Ob diese Abweichungen allein auf die elektrostatische 
Ladungsverteilung zuriickzufithren sind, oder ob sich auch Kemextrakriifte 
vermger Reichweite in diesem Sinne auswirken, laBt sich heute nicht mit 

Sicherheit sagen, da tiber die letzteren noch 


’p JZ  keme Klarheit herrscht. 





H . = ; 

| Man wird als erste Naherung die An- 
| nahme machen, das Potential mm Kern sei 
} 


konstant, was emer gleichmabigen Verteilung 
der Kernladung iiber die Oberfliche der 





Kernkugel entspricht. Die quantitative Durch- 
rechnung des Problems mit Hilfe dieses 


Ansatzes fiir den Potentialverlauf ergibt nach 





Racah?!) und Breit?) zu grobe Werte fiir 
die Isotopieverschiebung. Eime sicher bessere 
Anpassung an die Wirklichkeit bringt die 
gleichmibige Verteilung der Kernladung iiber 
Fig. 14. Angenommener Verlauf as gesamte Kernvolumen. Man hat dann 
seek deacon Seinen adios das Coulomb-Potential vom Kernradius rp 
gilt fiir das schwerere Isotop). al durch eimen parabelartigen Potentialver- 

lauf zu ersetzen, wie ihn die Fig. 14 angibt. 
Die Bindungsenergie des Elektrons wird durch Abschneiden des Coulomb- 
Feldes verklemert, und zwar fiir emen gréBeren Kernradius (schweres 
Isotop) relativ mehr als bei klemerem rp (leichtes Isotop). Letzteres wird 
also stirker gebunden und liegt damit energetisch tiefer. Voraussetzung 
fiir emen beobachtbaren Effekt ist allerdings, dab das Elektron in die Be- 
zirke kommt, in denen die Unterschiede der Kernfelder merklich werden, 
d.h. man mu eine meBbare Isotopieverschiebung im erster Linie bei 
s-Elektronen erwarten. Fiir die beiden Thalliumisotope mit den Massen- 
zahlen 203 und 205 betriigt die Anderung des Kernradius, der ja ungefihr 
mit der dritten Wurzel aus der Kernteilchenzahl zunimmt, etwa 19/300. 


1) G. Racah, Nature 129, 723, 1932. — *) G. Breit u. J. E. Rosen- 
thal, Phys. Rev. 41, 459, 1982. 
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Breit und Rosenthal (l.¢.) berechnen mit Hilfe des angegebenen 

Potentialverlaufs (homogene Ladungsverteilung im Kern) die Isotopie- 
verschiebung eimes s-Elektrons zu: 


4nak . 3 (1 + 0) Oro 





6T = —— -ay- y; 0 y2? em7!, (1 
r { Ys ) ob Yo ° ) 
Z ao +» (20 + 3) (20 +1) ro 

Darin bedeuten 2 = Rydberg-Frequenz in em~!, a, = erster Bohrscher 


Wasserstoffradius, rp = Kernradius (fiir Tl ~ 7.5-10-% em), Z = Kerm- 


ladungszahl, 
20 c 
Y= — 4, go = \l—o&Z?, 
ayn bi 
y = Femstrukturkonstante und y, (0) = Wert der  unrelativistischen 
Schrédinger-Funktion emes s-Elektrons am WKernmittelpunkt. Nach 


Goudsmit!) und Fermi und Segre?) gilt fir y? (0) die Beziehung: 


r ze 
y: (0) Z Ze 1 _ do 3 ) (*\ 
2 4 4 . ej 
TM Ay Ny On) 
. : ae O00 
(Z, = effektive Kernladungszahl, n, = effektive Quantenzahl, | | ; 
On 


at Rereetnr. Mit diesem Ausdruck wird die Isotopieverschiebung: 





Z3 8(o +1 / ai 
6T —e : y e y2e( I ~ ee 
Na Véo+y(20 + 3) (20+4+1) dn To 
Z a2 0 ro 
= 7 C (Z, fo) te. (3) 
a 0 


Formel (3) verlangt, daB fiir emen bestimmten Ionisationsgrad eines be- 
stimmten Elementes (7, = const, ro = const) mnerhalb einer T'ermserie 
: , do 
die Isotopieverschiebung mit 1/n; - (1 = x) geht. 
n 
Dieser theoretisch geforderte Gang der Verschiebung mit der effektiven 
Quantenzahl kann in Thallium IT in der 4S 9-Termserie gepriift werden. 
Dabei ist allerdings zu bedenken, dab die Formel von Breit und Rosentha! 
sich auf ein Einelektronenproblem bezieht, wihrend das Tl II zwei Valenz- 
elektronen besitzt. Zu dieser Schwierigkeit, den Vergleich zwischen Er- 
fahrung und Theorie exakt durchzufiihren, kommt eine zweite hinzu, 
nimlich die Tatsache, daB die Bestimmung der Isotopieverschiebung 


1) S. Goudsmit, Phys. Rev. 43, 636, 1933. *) E. Fermi u. E. Segre. 
ZS. f. Phys. 82, 729, 1933. — %) Die Relativitatskorrektion A, die fiir die 


Berechnung der magnetischen Momente von Wichtigkeit ist, braucht in (2) 
nicht angebracht zu werden, da sie bereits in (1) enthalten ist. 
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des 6s-Elektrons aus den Komplextermen imfolge der oben besprochenen 
Griinde nur einen ungefihren Wert ergibt, was schon dadurch zum Aus- 
druck kommt, dab die verschiedenen Komplexterme recht erhebliche 
Unterschiede in ihren Verschiebungen aufweisen. Man wird daher fiir 
das 6s-Elektron keine sehr genaue Ubereinstimmung von gemessenem 
und berechnetem Isotopieverschiebungseffekt erwarten kénnen. 

Wenn man die [sotopieverschiebung A des 9s 14Spo-Terms, die bisher 
Null gesetzt war, za ~ 14-10-3¢m-! annimmt (gleichzeitig werden alle 
iibrigen Terme um diesen Betrag erhdht), so laéBt sich der Abfall der 
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Fig. 15. Termverschiebung JT in Abhaingigkeit von der Termgrifie 7 
in der Serie 6sns'So. 


Isotopieverschiebungen vom 6s zum 9s14S9-Term geniigend durch ein 
1 /n*-Gesetz darstellen, falls man die Werte n, fiir die vier betrachteten 
Terme aus dem Tl IJ-Spektrum entnimmt. Die Ubereinstimmung der 
so normierten A = 6T7-Werte mit der 1/n?-Kurve ist in Tabelle 2 fiir drei 


benachbarte Werte von 4 angegeben. Die Werte 12 und 16- 10-3 em~! 


Tabelle 2. Normierung der Verschiebung des 9s'S,-Terms. 








3 1 d “y IT ber normiert auf | 4 Theob + 4 fir 4=14 
Term Na me —_ aa unter Benutzung von 
na J=12 4=14 | 4=16 | ITpepp aus Tabelle | 
68 US). 4,4 0,227 1,15 377 407 435 ~~ 350 
78 1S) 21,7 0,046 1,02 68 73 78 74 
8s 1S, 55,0 | 0,018 1,0 26 28 30 29 
9s 1S, 111,0 0,009 1,0 13 14 15 14 
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veben fiir die niederen Terme bereits zu grobe Abweichungen, sowohl be- 


zuglich der absoluten GréBe, als vor allem beziiglich der Differenzen, die 


ja aus den Linien relativ genau bekannt sind. (Die d7 + A-Werte mit 


| = 14-10-%em~! sind m Kurve II der Fig. 15 eingetragen.) 

Der Absolutwert der Verschiebungen kommt aus der Rechnung zu 
vroB heraus (siehe Tabelle 1, Spalte6 und Fig. 15, Kurve I), und zwar 
sind simtliche berechneten Werte, deren Bestimmungsstiicke in Tabelle 3 
angegeben sind, ziemlich genau um den Faktor 2 gréBer als die experimentell 





vefundenen. 
Tabelle 3. 
Za | Ne (68) Na (7 8) | ng (88) | nq (9s) ro Irolro 0 
7 . 
2 1,64 2,79 | 3,81 481 7,5 -10- "em 1/300 0.807 


Aus zwei Griinden ist diese mangelnde Ubereinstimmung nicht sehr 
ins Gewicht fallend: 

1. ist bei unseren heutigen Kenntnissen iiber die Art der Wechsel- 
wirkungskrifte zwischen Kern und Elektronen der Feldverlauf im Kern 
reichlich unsicher; 

2. hat man zwar gute Griinde, den Kernradius proportional zur dritten 
Wurzel aus der Kernteilchenzahl anzunehmen. Es ist aber keineswegs 
sicher, dab dro/ro entsprechend diesem Gesetz mit 6N/3 N geht. Man kann 
sich gut vorstellen, dab dieser Gang zwar in groben Ziigen vorhanden ist, 
da®B aber z. B. innerhalb der Isotope emes Elements die Kernradien wesent- 
lich weniger variieren. Die heute bekannten Beispiele fiir Isotopieverschie- 
bungen zeigen ja, daB nicht einmal innerhalb eines Elements von exakt 
aiquidistanten Lagen der Isotopenschwerpunkte die Rede sein kann. 

Befriedigend ist die Ubereinstimmung mit der von der Theorie ge- 
forderten Termlage der beiden Isotope: Alle im Tl [1-Spektrum gefundenen 
Schwerpunktsverschiebungen liegen so, daB das Tl® stiirkere Bindungs- 
energie zeigt. 

Ks fallt auf, daB simtliche 7p-Terme relativ zu den 7s-Termen recht 
groBe Isotopieverschiebungen besitzen. Ellis und Sawyer!) zeigen in 
ihrer Multiplettanalyse des Tl [1-Spektrums, dafi gerade diese Terme durch 
benachbarte Komplexterme vom Typus 5d% 6s? 6p gestért sind, welche 
auf Grund ihrer Elektronenkonfiguration selbst eime relativ grobe Ver- 
schiebung besitzen und die damit auch emen erheblichen Beitrag zur Lsotopie- 


verschiebung der gestérten Terme liefern miissen. 


1) C. B. Ellis u. R. A. Sawyer, Le. 
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Nach der gleichen Untersuchung }) soll auch die 1S9-Termfolge von emem 
Term 6p? 4Sp gestért sem. Da dieser aber sicher eme sehr kleme Isotopie- 
erschiebung hat, kann er keine merkliche Wirkung auf die Verschiebung 
verschiebung hat, kann er keme merkliche Wirkun f die \ hiebung 


in den 1So-Termen ausuben. 


Der Firma Linde sei an dieser Stelle fiir die Uberlassung reiner Edel- 
case gedankt. 

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft stellte dankenswerterweise die 
verwendeten Spektrographen zur Verfiigung. 

Herrn Prof. Kopfermann méchte ich auch hier fiir die Stellung des 
Themas dieser Untersuchung, fiir das stete Interesse und fiir viele wert- 


volle Besprechungen besonders danken. 


') C.B. Ellis u. R. A. Sawyer, l.c. 
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Verbreiterung und Verschiebung von mittleren und 
hdheren Kaliumserienlinien durch Helium von hohem 
Druck. 


Von Chr. Fiichtbauer und W. von Heesen. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Juni 193%.) 


fiir die acht Kaliumlinien 1s — 5p bis 1s —12p wurde die Verschiebung und 
die Halbwertsbreite in Abhingigkeit von der Dichte des Stérgases (He) bis zu 
hohen relativen Dichten bestimmt, bei 1s —4p wurde nur die Halbwertsbreite 
bestimmt. — Die Verschiebung ist in allen Fallen genau proportional der relativen 
Dichte, und zwar auch bei den héchsten untersuchten Serienlinien. Dadurch 
werden Zweifel an der Richtigkeit desjenigen Teiles der Fermischen Theorie 
geweckt, der sich mit dem EinfluB der Dielektrizititskonstanten des Stérgases 
hefaBt. Verbrevterung: Fiir alle untersuchten Dichten wird die Mazrimalbreite 
bet der Lamnve 18—4p erreicht. Jedoch fdllt die Halbwertsbreite, die fiir hohe 
Serienglieder einem konstanten (ziemlich kleinen) Wert zustrebt, hinter ihrem 
Maximum bet den hohen relativen Dichten viel steiler ab, als bei niedrigen Dichten 
des Stérgases (vgl. Fig. 3). Dadurch zeigen die kurz hinter dem Maximum 
liegenden Linien (besonders 1s—5p) das bisher nirgends beobachtete Ver- 
halten, dais die Breite weniger als linear mit der Dichte zunimmt. 


Bei den Messungen von Fiicht bauer und Schulz !) hatte sich folgendes 
ergeben: Wenn die Hauptserienlinien eines Alkalimetalls durch ein Fremd- 
vas (von konstanter Dichte) verbreitert werden, wiichst nur bei den ersten 
Seriengliedern die Halbwertsbreite mit der Hauptquantenzahl stark an: 
etwa bei der dritten oder vierten Serienlinie erreicht die Breite ein Maxi- 
imum, um dann zunichst steil, spiterhin langsamer gegen eine konstante 
Kndbreite abzufallen, die weit kleiner als die Breite der Linien in der Gegend 
des Maximums ist. Es interessierte uns zu wissen, ob und wie sich dieses 
Verhalten bei steigender Dichte des Stérgases indert. 

Ferner sollten bis zu hohen Dichten des Stérgases die Verschiebungen 
vemessen werden, denn fiir hohe Serienglieder fehlten bisher Messungen 
hei groBen Dichten. 

Die Versuchsanordnung ist in friiheren Arbeiten des 6fteren beschrieben 
worden, so dab wir hier lediglich auf die Eimzelheiten der Apparatur ein- 
zugehen brauchen. 

Der kontinuierliche Grund wurde durch den positiven Krater emes 
stark belasteten Kohlebogens erzeugt. Die aus den Ringsdorf-Werken, 
Mehlem, bezogenen Kohlen waren fiir unsere Zwecke vorteilhaft, lieferten 
sie doch wegen geringer Verunreinigung durch Fe und $i einige scharfe 


') Chr. Fiichtbauer u. P. Schulz, ZS. f. Phys. 97, 699, 1935. 
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Emissionslinien, die sich als Normale fiir die Verschiebungsmessungen gut 
eigneten. 

Um den vorhandenen Bombendruck mdglichst voll ausnutzen zu 
kénnen, wurde ein ziemlich enges Absorptionsrohr gewihlt, das uns von der 
Firma -Wannesmann-Réhrenwerke, Diisseldorf, freundlicherweise hergestellt 

wurde. Es war ein Stahlrohr 






















































































Lee mit den Abmessungen 1750 
ped oa x 24% 16mm. Auf beide 
ORNS WY Enden wurden VerschluBképfe 

S ae aus Messing aufgeschraubt, 

. ene wovon einer in Fig. 1 sche- 
= Uf matisch dargestellt ist. 

a : = a + WSS Um die Verbindung des 
SE ARS E+: §Setmouten at der Utirg Absorptionsrohres mit dem 
SY £ S Manometer, der Bombe und 

— der- Pumpe _ herzustellen, 


Fig. 1. Verschlubstiick (schematisch). wurde, wie aus der Figur = 

sichtlich, ein Zwischenring 
eingeschaltet, der am anderen Ende iiberfliissig war. Dort wurde die 
Quarzplatte durch einen Flanschring direkt auf die Stirnwand des Stahl- 
rohres geprebt. 

Die Dichtung der Quarzplatten gegen den Absorptionsraum geschah 
durch diinne Ringe aus weichem Gummi, auf die eine hauchdiinne Fettschicht 
aufgetragen war. Gegen den iuBeren Flanschrmg wurde die Quarzscheibe 
durch eine Lederunterlage geschiitzt. Die Gummidichtungen wurden in 
die Képfe eingelassen und den Quarzscheiben in der Vertiefung ein seitlicher 
Spielraum von etwa 0,3 bis 0,4 mm gelassen. Die Dichtungen des Zwischen- 
ringes gegen das Stahlrohr, wie auch aller beim Aufbau der Apparatur 
erforderlichen Verschraubungen, wurden durch Bleiringe bewirkt. Eim 
Hydraulic-Manometer der Firma Eckardt, Cannstatt, gestattete Druck- 
ablesung auf etwa 0,2 Atm. genau. Die Drucke mégen auf etwa } bis 1% 
richtig sein. 

Die mit den aufgewandten Mitteln erzielte Dichtigkeit war schlieBlich 
so gut, daB bei Priifdrucken von 65 Atm. innerhalb von 24 Stunden am 
Manometer kein Nachlassen bemerkbar war. 

Um die fiir die Dichtung schiidliche Wirme abzuhalten und um eine 
Kondensation des Alkalidampfes auf den Quarzfenstern zu verhindern, 
wurden auf die Rohrenden Messingkiithler gezogen, die von Wasser durch- 


stromt wurden. 
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Durch die erhebliche Temperaturdifferenz wurde im Rohr eine starke 
Konvektion verursacht; es flossen oben die heiben Gase nach auben ab, 
wihrend in der unteren Hialfte kalte einstrémten. Die dadurch bedingte 
Dichteinderung verursachte ihrerseits eine Anderung des Brechungsindex 
iiber den Rohrquerschnitt. Durch diese Brechungswirkung des Gases 
wurde der einfallende Strahl nach unten abgelenkt. Diese Ablenkung aus 
der optischen Achse war fiir Helium bei unseren héchsten Drucken (55 Atm.) 
und Temperaturen (530°C) sehr gering, so dab sie kaum stérte, dagegen 
bei Argon so stark, dab bei 20 Atm. und 300°C kein direktes Licht das 
Absorptionsrohr mehr verlieb. 

Das Absorptionsrohr befand sich m eimem 1,30 m langen elektrischen 
Ofen, der tiber ein Lange von 1 m auf konstante Temperatur geheizt werden 
konnte. 

Die Temperatur wurde mit Silber-Konstantan-Thermoelementen an 
drei Stellen des Ofens gemessen, und zwar in der Mitte und je 15 em von den 
Knden entfernt. 

Die Untersuchungen wurden mit eimem Spektrographen ausgefiihrt, 
der fiinf Cornuprismen von der Basislinge 6,5 em enthielt. Zur Untersuchung 
der Linien 1s —5p bis 1s —12p waren zwei verschiedene Einstellungen 
des Spektrographen erforderlich, und zwar wurden zuerst die Glieder 
ls —5 p bis 1s —7 p erfaBbt (mittlere Dispersion: 3,84 A/mm) und schlieBlich 
von 1s —7 panalle weiteren Glieder bis zum Serienende (mittlere Dispersion: 
2.47 A/mm). Die Spaltbreite betrug bei allen Aufnahmen 0,02 mm. 

Zu den Aufnahmen wurden die im hiesigen Institut bewahrten Hisen- 
berger-Ultrarapid-Platten der Emulsionsserien 31417 — 81480 herangezogen. 
Die Plattensorte zeichnet sich durch groBe Schleierfreiheit, kleines Korn und 
besonders ausgedehnten geradlinien Verlauf der Schwirzungskurve aus. 

Vor die photographische Schicht wurde an eine geeignete Stelle em 
Quarzblittchen gebracht, auf das zwei halbdurchliissige Platinstreifen 
aufgedampft waren, deren Durchliassigkeit in unserem Gebiet 57°, bzw. 
28,4 ° betrug. Dazu kam noch als dritte Stufe die volle Durchlassigkeit 
des unbestiiubten Blittchens. 

Die Belichtungszeit und die Absorption wurden so gewihlt, dab die 
Schwiirzungen im geradlinigen Teil der Schwirzungskurve lagen, etwa 
zwischen 0,5 und 1,5. 

Die exponierte Platte wurde in einem frisch angesetzten Metol-Hydro- 
chinonentwickler 4,5 bis 5 Minuten lang entwickelt und im sauren Fixierbad 
ausfixiert. Die Temperatur des Entwickler- und Fixierbades wurde auf 
18 bis 20°C gehalten. 
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Die Schwirzungen der photographischen Schicht wurden mit einem 
Zeissschen lichtelektrischen Mikrophotometer gemessen. Der variable 
Spalt vor der Sperrschichtzelle wurde so eingestellt, dab er auf der Platte 
0,02 mm ausblendete. Der Plattentransport war auf 0,01 mm genau mebbar. 

Zu den Versuchen wurde das im Handel erhiltliche metallische Kalium 
verwandt, das in gereinigtem Benzin gewaschen und unter dieser Fliissigkeit 
zerschnitten wurde. Die von ihrer Oxydschicht befreiten Stiicke wurden 
auf FlieBpapier sorgfiltig abgetupft und in das mit reinem Stickstoff ge- 
fillte Absorptionsrohr gebracht. Danach wurde ausgepumpt und zweimal! 
mit Helium von geringem Druck gespiilt. Vor dem Aufheizen wurde der 
fiir den Versuch erforderliche Heliumdruck eingelassen. 

Da bei konstantem Alkalidruck die Absorptionstiefe mit héherer 
Hauptquantenzah] abnimmt und da sie auBerdem beim gleichen Glied 
mit zunehmender Halbwertsbreite ebenfalls geringer wird, so waren zur 
Erzielung einer ungefaihr gleichen Durchlissigkeit des Linienmaximums 
sowohl bei steigender Gliednummer wie auch bei steigender Dichte immer 
héhere Alkalidrucke, also auch immer héhere Temperaturen erforderlich. 
Bei der héchsten Temperatur von etwa 530°C war der auftretende Sitti- 
gungsdruck bereits so grob (46mm), dafB mit unseren Kithlmafnahmen 
ein Beschlagen der Quarzfenster nicht mehr verhindert werden konnte. 
Diesem Umstande ist es auch zuzuschreiben, daB sich unsere Untersuchungen 
bei hohen Dichten nur bis zum Glied 1s—12 erstrecken konnten. Fir 
noch héhere Glieder war die Absorption zu gering, um die Halbwertsbreite 
exakt bestimmen zu kénnen. 

Bei jedem Filldruck wurde die erforderliche Temperatur im Vorversuch 
roh ermittelt und dann schlieBlich in geeigneten Temperaturstufen eine 
Serie von fiinf bis acht Aufnahmen gemacht. Wegen der starken Licht- 
streuung am Alkalidampf waren bei steigender Temperatur steigende 
Belichtungszeiten erforderlich. Nach einiger Ubung war es moglich, aus den 
Schwirzungen der vorhergehenden Aufnahme die Belichtungszeiten fiir 
die nichste Temperaturstufe abzuschitzen. Um ganz sicher brauchbare 
Schwirzungen zu erhalten, wurden anfinglich zwei, spiterhin drei Spektren 
mit verschiedenen Belichtungszeiten aufgenommen. Es erwies sich, dab 
mindestens eins der drei Spektren in dieser Hinsicht gut war. 

Zur Auswertung kamen nur solche Platten, die eine giinstige Schwarzung 
sowohl des Grundes, wie auch des Linienmaximums zeigten. Der Ab- 
sorptionsverlauf wurde photometrisch durch 50 bis 60 MeBpunkte fest- 
gestellt, die am Linienfub in Abstinden von 0,2 bis 0,1 mm folgten und 
in der Linienmitte je nach Bedarf auf 0,05 bis 0,01 mm aufeinanderriickten. 
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Besonderer Wert wurde auf eine genaue Bestimmung der Schwirzung nm 

















ell 
ble kontinuierlichen Grund und an der Stelle tiefster Absorption gelegt, da 
tte _ ine fehlerhafte Ausmessung dieser Grében bei unseren breiten, flach ab- 
ar. fallenden Linien eine verhaltnismaibig starke Abweichung in den Halb- 
am wertsbreiten bedingen kénnte. Da die Linienképfe bei den hohen Drucken 
eit auBerordentlich breit waren, so war die Lage des Maximums nicht durch 
len den gréBten Ausschlag des Photometers zu ermitteln: vielmehr mubte sie 
re- | dureh Interpolation aus dem gesamten Schwirzungsverlauf bestimmt werden. 
nal Zu diesem Zweck wurde bei der Ausphotometrierung der Breiten der Abstand 
ler vegen eine geeignete EKmissionslinie gemessen. 
Zur Umrechnung der Breiten und Verschiebungen in Wellenzahlen 
rer wurde die Dispersion am Ort der unverschobenen Linien ermittelt. 
ed : 
Ergebnisse. 
ur 
— Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefabt. 
er Tabelle 1. 
h. se ee : 
ti- Linie | Platte Druck Temperatur Dichte Breite Verschiebung 
Atm. abs. relativ em~t em~! 
ell 2 
x 3217 A. 
= 14 51,2 629 22,3 87,5 107 
Pl 21 40,2 622 18,0 80,3 85,5 
> © wee 25 28,0 610 12,5 63,5 57 
_— 33 18,6 603 8,4 48,0 32,8 
te 37 12,4 601 5,6 38,5 17,8 
| 41 4,9 569 2,35 20,5 0,8 
h 3102 A. 
: 12 52,5 664 21,6 57,7 131 
wl 19 41,3 660 17,06 49,0 107 
t- oe 29,0 649 12,0 39,6 73,8 
Be, 31 19,1 635 8,2 31,1 52,5 
34 12,6 645 5,35 23,5 33 
n 39 60 | 611 2,23 13,7 13,7 
ur 3034 A. 
" 17 | 55,8 706 21,6 41,1 124, 
| = a 41,7 670 17,0 34,4 101, 
. 2 woe 27 29,1 660 12,0 25,3 71 
, ge ht 29 | (194 656 7,95 19,4 47,3 
34 | (12,6 645 5,35 15,5 32,1 
i 39 | BO 611 2,23 8,8 13 
g | 2992 A. 
i 50 51,0 706 19,7 34,8 119 
; 53 42.5 696 16,8 30,0 101,5 
° . 2 mn 60 30,0 680 12,0 23,0 76 
io I 66 19,9 653 | 83 17,1 50,6 
| 73 12,6 637 5,4 12,4 35 
. Lag 7,2 610 3,2 8,55 20,6 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 














Linie Platte | Druck Temperatur Dichte | Breite | Verschiebuny 
Atm. abs. relativ | em~! em~! 
2963 A. 
47 52,0 738 19,3 34,0 118 
| 66 43,2 728 16,25 26,6 99 
ae 30,2 699 11,8 20,0 73,2 
“P Vii s67 20,0 682 8,0 14,2 49,5 
| 94 12,9 669 5,05 10,2 33,2 
| 29 7,5 653 3,1 7,3 19,5 
2942 A. 
48 52,6 754 19,1 33,7 103 
51 52,3 | 3 19,1 33,2 108 
| 56 43,9 | 749 16,0 29,2 ma 
| 87 44,2 765 15,9 28,5 89 
62 31,0 725 11,7 19,4 68 
1s—10p 4) 30,2 699 11:8 18.2 : 
67 20,0 682 ~— 8,0 12,7 44,5 
68 20,5 716 7,85 12,7 46 
74 12,9 669 | 5,05 8,95 29,5 
9 7,5 653 3,1 5,8 16,75 
2928 A. 
44 51,0 780 17,9 31,0 101 
58 45,0 786 15,7 29,0 85 
yi 44,2 765 15,9 28,6 
oy 64 32,1 780 11,2 19,3 64 
| 63 31,9 758 11,5 19,6 a 
68 20,5 716 7,85 12,2 45 
75 131 | 716 5,0 8,8 9 
80 7,8 700 3,02 5,81 16,9 
2916 A. 
44 | 61,0 780 17,9 29,8 
58 | 450 | 786 15,7 27,0 86 
57 | 44,2 765 15,9 26,3 
— 64 | 32,1 780 11,2 18,7 | 64 
I 63 | 31,9 758 11,5 18,6 64,5 
69 | 21,1 751 7,7 12,6 43,2 
7% | 13,1 715 5,0 8,32 | 28,5 
80 7,8 700 3,02 5,45 17,1 





Dichteabhdngigkeit der Verschiebung von Linien in der Nahe des Serienendes. 
Die Verschiebung aller untersuchten Linien geht nach Violett. 
Die Verschiebung wichst stets genau proportional zur relativen Dichte }). 
In dem Mahe, wie die Unabhiingigkeit der Verschiebung vom Serien- 
glied erreicht wird 2), werden die Verschiebungskurven der héheren Linien 


1) Unter relativer Dichte eines Gases verstehen wir das Verhiltnis der 
Dichte des Gases zu seiner Dichte bei 90°C und einer Atmosphire. 
2) Chr. Fiichtbauer, P. Schulz u. A. F. Brandt, ZS. f. Phys. 90, 403, 1934. 
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dentisch. Als Beispiel teilen wir in Fig. 2 die Verschiebungen der Linie 
|s—12p mit. Es sind als Abszissen die relativen Dichten, als Ordinaten 
die Verschiebungen in cm! aufgetragen. 

Ks ergibt sich: 

Die Verschiebung wichst auch bei den Linien nahe der Seriengrenze 
selbst fiir dve gréften relativen J)ichten (untersucht bis zur Dichte 18) genau 
proportional der relativen Lichte! 

Diese strenge Proportionalitaét ist bemerkenswert. Denn wiihrend 
nach der Fermischen Theorie?) der vom Wirkungsquerschnitt abhingige 



































igréBere) Anteil der Verschiebung yy : q 

a re - a 
hoher Serienlmien mit der Dichte omy Pa 
proportional ist, soll nach Fermi ie 
der von der Dielektrizititskon- , 

at : #0 ~ 7 
stanten abhangige Anteil der Ver- Pa 
: : 4/ ) . #0 am sietiis 
schiebung mit der 4/,ten Potenz 
der Dichte zunehmen. Die genaue 5 0 B 2 
relative Dichte 


Berechnung fiihrt zu einem Wert, 

Fig. 2. Verschiebung der Kaliumlinie 1 s—12»p 

in Abhingigkeit von der Dichte des Stirgases 
Helium. 


der bei der gréBten untersuchten 
Dichte um etwa 10°, unter dem 
vemessenen Wert liegen wiirde. (Da nimlich der dielektrische Anteil 
Rotverschiebung ergibt und sich somit von dem gréBeren Wirkungs- 
querschnittsanteil subtrahiert, wiirde eine héhere Potenz beim dielek- 
trischen Anteil natiirlich emen kleineren Endwert der violetten Gesamt- 
verschiebung liefern als die Proportionalitat.) 

Diskussion der Fehlergrenzen fiir die Verschiebung des Absorptions- 
maximums. Von jeder Linie wurde eine groBe Zahl von Punkten dicht beim 
Maximum gemessen. Ein Blick auf die Streuung dieser Punkte zeigt, dab 
der Fehler durchschnittlich 2% betragen mag und im ungiinstigsten Falle 
bis zu 8% anwachsen kiénnte. Ein Fehler von iiber 3% scheint aus- 
geschlossen. [Der Kaliumdampfdruck, der eine sehr kleine Verschiebung 
nach Rot (einige Prozent der Heliumverschiebung) herbeifiihrt, ist ohne 
KinfluB. Denn ein Blick auf die Temperaturen der Tabelle zeigt, dab er 
bei den fiir die gerade Linie maBgebenden Punkten immer etwa der relativen 
Dichte des Stérgases proportional ist, also keine Abweichung von der 
Proportionalitaét herbeifiihren kann. | 

Aus diesen Versuchen scheint deshalb hervorzugehen, dal die gesamte 


Verschiebung der hohen Serienlinien, also auch der von der Dielektrizitats- 


1) E. Fermi, N. Cim. 11, 157, 1934. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. 292 
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konstanten herrithrende Anteil, der relativen Dichte proportional ist. 
(Nicht wie bei Fermi ihrer 4/,ten Potenz.) 

Andere Versuche, die eine noch genauere Priifung gestatten, sind in) 
(Grange. 

Die Weiterbildung der Theorie, die Dr Reinsberg im Bonner Institut 
vorgenommen hat, spricht gleichfalls fiir Proportionalitiat. 


Dichteabhingigkeit der Verschiebung mittlerer Serienlinien. 
Watson und Margenau!), ferner Hull?) fanden fiir die Anfangs- 
linien 1s —2 p und 1s —3 p, dab fiir hohe Dichten die Verschiebung stirker 
wichst als proportional. Wir betonen deshalb die Tatsache, dab wir schon 





bei der Linie 1s —5p die genaue Proportionalitét finden, die wir auch bei 
allen weiteren Gliedern 1s—6p bis 1s—12 einschlieBlich feststellen. 
Also miBte der nach aufwarts gekriunmmte Anstieg auf die allerersten 


Serienglieder beschrinkt sein. 


Dichteabhingigkeit der Halbwertsbreiten in der Mitte der Serie. 


Die Halbwertsbreiten fallen hinter ihrem Maximum zuniichst steil ab, 
um sich dann langsam der konstanten Endbreite zu nihern 3). Es sollte 
festgestellt werden, ob dieses Verhalten dichteabhdngig ist. Zu diesem Zweck 
wurden die Versuche von den damaligen verhiltnismaibig geringen Dichten 
(etwa 2,5) bis zu hohen relativen Dichten weitergefiihrt. 

Die Ergebnisse iiber Halbwertsbreiten sind in folgender Weise ge- 
wonnen: Die richtig absorbierten Linien wurden durchphotometriert 
ccrart, dafi in jeder Linie 50 bis 60 Schwiarzungswerte erhalten wurden. 
Nach diesen Werten wurden die Kurven gezeichnet, die fiir die Linie den 
Verlauf des Absorptionskoeffizienten in Abhingigkeit von der Wellenzahl 
darstellen. Aus diesen, insgesamt 54, Absorptionskurven sind die Halbwerts- 
breiten der Tabelle bestimmt. Nunmehr wurden fiir jede Linie Kurven ge- 
zeichnet, welche die Halbwertsbreiten in Abhingigkeit von der relativen 
Dichte (Dichte bei 0° und 760 mm) des Stérgases enthalten. (Als Beispiel 
dienen Fig. 4 und 5.) Zur besseren Ubersicht iiber das ganze Material wurden 
nunmehr aus diesen Kurven die Werte entnommen, welche in Fig. 3 
eingetragen sind. Fig. 3 zeigt fiir vier verschiedene relative Dichten die 
Abhingigkeit der Halbwertsbreite (in em-1) von der Nummer des Serien- 


1) W. Watson u. H. Margenau,. Phys. Rev. 44, 748, 1933. — #) G.F. 
Hull, ebenda 50, 1148, 1936. — #) Chr. Fiichtbauer u. P. Schulz, ZS. 
f. Phys. 97, 699, 1934. 
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sliedes, und zwar fiir die Linien 1s —3 p bis 1s —12 p 4). Bei allen in Fig. 8 
angegebenen Dichten erreicht die Halbwertsbreite in der Linie 1s —4 
ihren gréBten Wert. Jedoch sieht man deutlich, dali sich das Maximum der 
Kurve bei niedrigen Dichten mehr gegen die Linie 1s —5 p hin verschiebt 2). 
Den Kurven entnimmt man folgendes Ergebnis: 
Bei hohen relativen Dichten ist der Abfall der Breite vom Maximum 
yegen das Serienende hin bedeutend steiler als bei niederen relativen Dichten. 


Dem entspricht der 
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Dichte 18 mit der von 50 . = ee 
der Dichte 5. al 
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>: Sa ieees iA Ss! \ WN 
Kine Deutung dieses ul / \ \ IN | 
Verhaltens mub an Hand i | r\ e No. oe = 
> ° ¥ —e 
der Theorie von Reins- a2{—— s<s —- 
| | | i ‘i 
berg 3) gesucht werden. ot FE I ee — 
x ) ee L 
Ohne  rechnerische  Be- J | | | a oe 
handlung zu versuchen, S$ ¢ & 6 TF FE FDOT SF 
mp—> 
kann man folgendes sagen: 
pe Fig. 3. Abhingigkeit der Halbwertsbreite vom Serien- 
Der Abfall der Breite glied, fiir die relativen Dichten 5, 10, 15 und 18. 


rihrt daher, dai mit der 

fir zunehmende Hauptquantenzahl steigenden Entfernung des Elektrons 
die Molekiile des Stérgases in die diinnen Teile der Ladungswolke des 
angeregten Elektrons, nimlich in die Nihe des Atomrumpfes, eindringen, 
so dab am Serienende nicht mehr der Querschnitt des ganzen Alkaliatoms, 
sondern nur noch der kleinere Querschnitt des Alkaliions fiir die Ver- 
breiterung durch die Heliumstébe mabgebend ist. Man wird anschaulich 


1) Bei den Gliedern 1s —7p bis 1s —12p einschlieBlich sind Korrekturen 
angebracht, auf die noch eingegangen wird. Bei den Gliedern 1s — 4p bis 1s — 6p 


waren diese wegen des geringen Alkalidruckes nicht erforderlich. 2) Bei 
sehr niedrigen Dichten kénnte die Linie 1s —5p sogar eine etwas gribere 
Verbreiterung haben als 1s—4p. — *) C. Reinsberg, im Druck. 
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vermuten, dal dieses Eindringen bei héherer Dichte der eindringenden 
Molekiile nur eine geringere Ausbreitung des Elektrons, d. h. eine geringere 
Anregung, also niedrigeres Serienglied, erfordert. Der Liaingenmafstab, 


nimlich die mittlere freie Weglinge, wird eben mit zunehmender Dichte 



























































kleiner, dementsprechend mul 


a T Be der Eindringungseffekt schon 
ae a oo bei kleinerem Volumen des 
70}- | | Elektrons, also bei geringerer 
e ot Anregung, eintreten. 
| 
50 | i ai | Das im vorstehenden be- 
40 7 schriebene und in Fig. 8 dar- 
30 ar geatelite Verhalten ist im 
2t— Ubergangsgebiet durch eine 
a | eigentiimliche Abhingigkeit 
| der Halbwertsbreite von der 
; BER. BRP, , Dichte bedingt: Wir teilen 
Fig. 4. Dichteabhingigkeit der Halbwertsbreite vOn den acht Kurven, in 


der Linie 1s—5p. 
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welchen fiir jede der unter- 
suchten Serienlinien die Ab- 
Halbwerts- 
breite von der Dichte des 


hingigkeit der 


Stérgases eingetragen ist 1), 
in Fig.4 die auf die Linie 
1s—5>p beziigliche mit. 

In diesem speziellen Fall 
(Lainie 1s—5p) nimmt die 
Halbwertsbreite bei 
Dichten des Stérgases im Ver- 


hoéheren 


hdltnis weniger zu, als bei 


relative Dichte 


Fig. 5. Dichteabhingigkeit der Halbwertsbreite 
von ls —7p. 


Die Kurve 
zunehmender 


kleinen Dichten. 
weicht mit 
Dichte von einer Geraden 
nach unten ab. Dieses Verhalten laébt sich dadurch erkliren, daB bei héheren 
Dichten das Stérgas leichter zwischen Atomrumpf und Leuchtelektron 
eidringen kann; so wird also bei hohen Drucken ein kleinerer Wirkungs- 


querschnitt fiir die Stérung mafgebend sein. 





1) Diesen 8 Kurven, die das eigentliche Beobachtungsmaterial enthalten, 
sind die Daten der Fig. 3 entnommen. 








den 


rere 


fab, 
hte 
rub 
non 
des 


rer 


be- 
ar- 
im 
ine 
eit 
ler 
len 


in 






Verbreiterung und Verschiebung von Kaliumserienlinien usw. 333 






Bei der vorhergehenden Linie 1s —4p, welche das Breitemaximum 





zeigt, finden wir noch die gewéhnliche Dichteabhingigkeit, nimlich an- 





nihernde Proportionalitét von Breite und Dichte. 





Bei 1s —6 p ist das der Linie 1s —5 p eigentiimliche Verhalten weniger 





stark ausgepriigt, jedoch noch sehr deutlich. 





Die Breite der Linie 1s —7 p ist von der Dichte im gréBbten Teil der 





Kurve schon wieder fast linear abhangig (siehe Fig. 5). 
Wir stellen fest: Die Dichteabhingigkeitt der Halbwertsbreiten ist keines- 


wegs fiir alle Linien der niimlichen Serie gleich. 







Halbwertsbreite der hohen Serienlinien bei qgrofien Dichten. 






lO p, ll p, 12p. Sie 





Gut zu untersuchen waren noch die Linien 1s 





zeigten innerhalb der Fehlergrenze bei groben Dichten gleiche Werte, es 





war also der Grenzwert der Breiten schon eingetreten. (Mit niedriger Dichte 





des Stérgases erhaélt man den Grenzwert erst bei noch héheren Serien- 





glhedern.) Nun muf aber bei den hohen Dichten bzw. starken Verbreite- 





rungen ein so hoher Dampfdruck zur geniigenden Absorption verwendet 





werden, daf bei der GréBe der Eigendruckverbreiterung deren Anteil 





an der Gesamtbreite nicht mehr vernachlissigt werden kann. Bisher sind 





leider keine Eigendruckverbreiterungen von Kalium gemessen, wohl aber 





eme von Caesium!). Da diese Erschemung nur wenig von der Grébe des 


Atomrumpfes abhingen diirfte, wurden vorliufig die Caesiumwerte fiir den 






Kigendruck des Kaliums genommen und von den gemessenen Breiten sub- 
trahiert. So entstanden die Werte der Fig. 3 fiir die hohen Serienlinien 
bei hohem Druck. 








Zu der Arbeit wurde ein Spektrograph aus Mitteln der Helmholtz- 
Gesellschaft benutzt, der hierfiir herzlichst gedankt sei. Die Untersuchung 
wurde ermoglicht durch Uberlassung von sehr reinen Edelgasen, fiir die 
der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen der wirmste Dank gebiihrt. 







Bonn, Physikalisches Institut der Universitat, Mai 1989. 






1) F. Waibel, ZS. f. Phys. 53, 459, 1929. 
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Zur Kenntnis des Selenphotoelements. III. 
Verhalten im Hochfrequenzkreis '). 
Von Fritz Goos in Heidelberg. 
Mit 10 Abbildungen. (EKingegangen am 8. Mai 1939.) 


Es wird eine Methode beschrieben, um mittels eines Schwebungssummers 
Untersuchungen an Selenphotoelementen im Hochfrequenzfeld durchzufiihren. 
An einem Ersatzschema wird das Verhalten einer solchen Zelle erliutert. Der 
fast momentane Photoeffekt der Isolierschicht mit dem spektralen Maximum 
im Gelbgriin kommt bei Hochfrequenz nicht zur Wirkung, sondern es gelangen 
ausschlieBlich die Vorginge im Grundmaterial, hier dem Selen, zur Beol- 
achtung. Die trige Belichtungsiinderung hat ihr Maximum im Rot-Ultrarot. 
Die Untersuchungen erstrecken sich auf den zeitlichen Verlauf des Effektes, 
Spektralwirkung, Lichtintensitits- und TemperatureinfluB. Es werden all- 
gemein Beziehungen zu dem Verhalten von Zinksulfidphosphoren aufgezeigt, 
welche auf einen aihnlichen Mechanismus schlieBen lassen. Die Erscheinungen 
werden gedeutet als Widerstands- und Kapazititsinderungen des Halbleiter- 
grundmaterials, und mit Hilfe eines Ersatzschemas kénnen die Kigenschaften 
einer Zelle nachgebildet werden. Das Verhalten im Hochfrequenzkreis ist aus 
den angegebenen Vektordiagrammen zu erfassen, vor allem ist die unbekannte 
Parallelkapazitat zu bestimmen, was zur Ermittlung der Dielektrizitatskonstanten 
eines Halbleiters fiihrt. 


Methodisches. In der vorhergehenden Arbeit?) wurde das Verhalten 
des Selenphotoelements bei angelegter Gleichspannung behandelt. A. Becker 
gelang es dabei, weitere quantitative Zusammenhiinge aufzuzeigen, 
welche die Erzeugung der Photospannung betreffen und die bestimmte 
Schliisse tiber den Teil des Photoelements zulassen, m welchem die primire 
lichtelektrische Wirkung sich abspielt. Vorliegende Untersuchungen fiihren 
von ganz anderen Gesichtspunkten ausgehend u.a. zu damit vollstandig 
iubereinstimmenden Ergebnissen. 

Es wurde versucht, den Lichteffekt mit emer Methode nachzuweisen, 
welche auferordentliche Genauigkeit und Nachweisempfindlichkeit zulabt : 
die Hochfrequenzschwebungsmethode. Gleichzeitig sollte damit tberhaupt 
das Verhalten des Photoelements im Hochfrequenzfeld geprift werden. 
Diese Methode fiihrte zunichst zu keinem Erfolg, denn sobald das Photo- 
element an den Schwingungskreis gelegt wurde, setzte die Hochfrequenz (HF) 
aus. Das wird verstiindlich, wenn man sich das Schema eines solchen Photo- 


elements vor Augen fiihrt: 


1) Zum Teil vorgetragen auf der Tagung der Gauvereine Hessen und Baden- 
Pfalz der Deutschen Physikalischen Gesellschaft am 18. Februar 1939 in 
Heidelberg. — *) A.Becker, ZS. f. Phys. 112, 629, 1939. 
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Nach dem Aufbau der Zelle kann man sich das elektrische Ersatzschema 

des Photoelements etwa so vorstellen (Fig. 1a): Die Isolierschicht zwischen 

Goldelektrode und Selenoberfliche kann man sich ersetzt denken durch 

emen Ohmschen Widerstand F&,;, dem ein Gleichrichterelement G] vor- 

veschaltet ist, das die unipolare Leitung hervorruft, dazu tritt noch ein 

Spannungselement /, welches die beim Belichten entstehende selbstindige 
Photo-EMK darstellen soll. Par- 


allel damit liegt die schon oben ™ 
—o}— +--+} +> 
erwihnte Kapazitaét C, der Isolier- 
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Spannungselement sowie die Sperr- — 


o 


wirkung der Isolierschicht bei 

Hochfrequenz unwirksam sind, da i gegen caw 

die Parallelkapazitat in der GréBen- R \\C entspricht der Zelle (Rg, und Cx,). 
ordnung 1 uF liegt 1), fiir die HF 

folglich praktisch keinen Widerstand darstellt. Eime Anderung irgendeiner 
Art in dieser Grenzschicht ist demnach bei hohen Frequenzen nicht meb- 
bar nachzuweisen, da diese kapazitiv iberbriickt ist. 

Der Widerstand der benutzten diinnen Selenschicht der Zelle liegt 
in der GréBenordnung einiger 100 Q, bei Parallelschaltung des Photo- 
elements mit dem Schwingungskreis bricht die HF-Spannung des Oszillators 
infolge der zu groben Ddmpfung durch R,, zusammen. Eine Erhéhung 
der HF-Spannung des Senders ist nicht zulissig, da die Zelle unter der 
Wirkung solcher Spannungen Schaden leiden kénnte. 

Auf ganz einfache Weise liBt sich diese Schwierigkeit lOsen, wie in 
Fig. 1b im Schema dargelegt ist. Zur Verminderung der Dampfung wird 
das Photoelement (hier nur durch R und C dargestellt) mit einer Kapazitat C’ 
in Serie geschaltet und so parallel zwm Schwingungskreis gelegt. Nach 
dieser Methode ist nunmehr ein Belichtungseinflufi nachzuweisen. 


NI] 


Messungen. Es laBt sich aus dem vorhergehenden das Ergebnis der 
Messung einsehen: Der Belichtungsemflu8 betrifft nicht den momentanen 


') L. A. Wood, Rev. of Scient. Instr. 4, 434, 1933. 
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Isolierschichteffekt, der auf diese Weise vodllig zu eliminieren ist; es tritt 
dagegen bei Belichten eine mehr oder minder triage Anderung der Schwingungs- 
zahl der HF ein, die derart empfindlich nachweisbar ist, dab geringst: 
Lichtintensitéten schon geniigen, um die Anordnung ansprechen zu lassen. 

Fig. 2a stellt als absichtlich besonders triiges Beispiel den zeitlichen 
lerlauf eines derartigen Belichtungseinflusses dar, gemessen als Kapazitiits- 
verdrehung AC des geeichten MeBkondensators im Schwingungskreis, 
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Fig. 2. Ultrarot-BelichtungseinfluB im HF-Kreis. 
a) Selenphotoelement, b) Selenwiderstandszelle. 


um die entstandene Frequenzinderung zu kompensieren. Ein Selenphoto- 
element wurde im HF-Kreis mit einer Lichtwellenlinge bestrahlt, welche 
nur geringe selbstindige Photo-EMK erzeugen kann; durch ein Ultrarot- 
filter, das kein sichtbares Rot mehr durchliBt, spricht die Zelle sehr stark 
an. Bei Einsatz des Lichtes erfolgt zuniichst ein steiler zeitlicher Anstieg, 
dann strébt die Kurve einem konstanten Endwert zu, der in diesem Falle 
erst nach etwa 25 Minuten erreicht ist. In ahnlicher Weise, aber noch 
auberordentlich viel triger verliuft das Abklingen beim Verdunkeln 1). 


Dieser zeitliche Verlauf zeigt formale Analogie mit den Belichtungs- 
kurven, wie sie von der Dielektrizitétskonstanten(DK)-Anderung von Phos- 
phoren her bekannt ist, nur tritt er im betrachteten Falle mit gréBerer 
Triigheit auf. Diese Ahnlichkeit besteht auch gegeniiber den Leitfahigkeits- 


') Natiirlich gelingt es durch geeignete Praparation des Grundmaterials, 
viel rascher an- und abklingende Selenzellen herzustellen. 
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jinderungen von Phosphoren?!), welche den durch den primiiren inneren 
lichtelektrischen Effekt hervorgerufenen Folgeerscheinungen, dem Sekundédr- 
strom, entsprechen. 

Die Belichtungsinderung durch das Ultrarot erreicht schon iiber 40 °,, 
der vollen Anderung des ungefilterten weiBen Lichtes, d.h. die langen 
Wellen sind im wesentlichen an diesem EinfluB beteiligt. Die Spektra- 
rertelung hat im Rot-Ultrarot ein Maximum und ist im sichtbaren Gebiet, 
sowie 1m nahen Ultraviolett weit weniger wirksam. Dies ist eine Verteilung, 
welche der Absorption und damit der Lichtwirkung auf das Selen entspricht. 
Kin EinfluB der Photo-E MK ist also vélliq verschwunden, die doch gerade 
un sichtbaren Gebiet bei etwa 600 my ihr Maximum besitzt. Der Ort der 
Klektronenauslésung durch den primiren lichtelektrischen Effekt kann 
somit nicht im Grundmaterial, dem Selen, erfolgen, da das Maximum der 
spektralen Wirkung bei beiden Erscheinungen durchaus verschieden ist. 
Das heiBbt, die lichtelektrische Elektronenablésung geschieht in der hypo- 
thetischen, in ihrer Natur und ihren Eigenschaften noch ganz ungeklirten 
Zwischenschicht, die begrenzt wird einerseits durch die Metallbestéubung, 
und die Selenoberfliche andererseits. Das selektive Maximum des Photo- 
effekts dieser Schicht liegt infolge verschiedener Eindringtiefe und Ab- 
sorption des Lichtes gegeniiber der des Grundmaterials, an anderer Stelle 
als die maximale Lichtwirkung auf das Selen. Das Grundmaterial hat als 
Halbleiter die Aufgabe, geniigend Elektrizititstriger nachzuliefern, um die 
abgetrennten zu ersetzen. Prinzipiell kénnte auch ein Isolator in Frage 
kommen, der durch geeignete Mabnahmen zum Halbleiter gemacht wiirde. 

Die Gleichrichterwirkung des Photoelements riihrt von der Metall- 
bestiubung her, sie wurde vom Verfasser auch an ZnSCu-Phosphoren ge- 
messen, deren eine Elektrode eine Platinbestéubung darstellte 2). Wiaihrend 
dort noch bei HF eime (infolge kapazitiven Einflusses allerdings stark ver- 
minderte) Gleichrichterwirkung vorhanden war, ist sie beim Selenphoto- 
element, wie oben dargestellt, vollstindig verschwunden, eine solche Zelle 
ist daher auch niemals als HF-Gleichrichter brauchbar. 

Zum Beweis, dab der beschriebene Effekt allein dem Grundmaterial, 
dem Selen, zuzuschreiben ist, wurden Versuche an reinen Selendrahtzellen 
(ohne Photo-EMK) durchgefiihrt. Dabei war prinzipiell derselbe Vorgang zu 
beobachten: mehr oder minder triage Anderung bei Belichten, maximale Emp- 
findlichkeit im langwelligen Spektralbereich. Fig. 2b zeigt das Verhalten 
einer solechen Zelle, die Traigheit ist hier viel geringer als in dem zuerst 


1) F.Goos, Ann. (5) 34, 78 u. 79 (Abb. 1), 86 (Abb. 6), 1939. — 
*) F. Goos, a. a. O., S. 90 ff. 
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gewiahlten Beispiel. Es ist aus der Darstellung noch eine andere Erscheinung 
ersichtlich, niimlich der EHinfluf der Vorbelichtung: die zweite Belichtung 
fihrt rascher zum konstanten Endwert als die erste bel der ausgeruhten 
Zelle1). Je linger belichtet wird, um so mehr ist das Kristallgitter ,,ce- 
lockert*', dieser Zustand der Unordnung ist nach liingerer Belichtung auch 
weniger rasch in den urspriinglichen Zustand zuriickzufiihren, d.h. die 
Abklingkurve der zweiten Belichtung ist trotz der rascheren Anklingung 
triiger als beim ersten Male, was in Analogie zu der eben erwaihnten Arbeit 

steht, wo beim ZnS Cu-Phosphor 
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Fig. 3. Lichtintensititsabhiingigkeit. 


stirke. Der Vorzug dieser Intensititsabhaingigkeit liegt darin, dab gerade 
auch fiir geringe Lichtintensititen die Anordnung auferordentlich emp- 
findlich anspricht; die Abnahme der Empfindlichkeit fiir gréBere Be- 
leuchtungsstirken ist ohne Nachteil in Kauf zu nehmen, sie ist sogar, 
um grobe Mebbereiche bequem iiberstreichen zu kénnen, giinstig, da die 
Eichkapazititen dann nicht emen entsprechend groBen Bereich umfassen 
miissen. Mit der benutzten selbstgebauten, auBerordentlich konstanten 
und genauen Apparatur gelmgt es, Beleuchtungsstirken von 10-5 bis 
10-6 Lux noch zu messen, was bei empfindlicheren Zellen als den gerade 
benutzten noch zu steigern wiire. 

') F. Goos, a.a.O., S. 79 u. 80, Abb. 2. Fiir mikrokristallinen ZnSCu- 
Phosphor als DK-Anderung. 



































ang 


mg 
ten 
Be- 
ich 
die 
Ing 
elt 
hor 
eT) 
tzt 


des 


in- 
en) 
nit 
ve~ 
LK 
ib- 
ne 
eit 
-h- 
ig ; 
ler 
1e, 
sI- 
Is- 
de 
p- 
se - 
ir, 
lie 
en 
en 
Is 


de 


Zur Kenntnis des Selenphotoelements. III. 339 


Die gefundene Abhingigkeit entspricht in ihrem Verlauf durchaus 
dem Verhalten des Selens, was in bezug auf die Leitfihigkeit im Gleichfeld 
schon lange bekannt ist1) und auch bei anderen Halbleitern sich ahnlich 
iubert. 

Der EinfluB der Temperatur auf das Photoelement im HF-Kreis ist 
uuBerordentlich ausgeprigt. Bei Abkithlen der unbelichteten Zelle von 
Zimmertemperatur auf die Temperatur der fliissigen Luft resultiert eine 
trige Anderung im Sinne einer Kapazitiitsabnahme, also ein Verlauf, der 
entgegengesetzt dem bei Belichten ist. Wird jetzt belichtet, dann tritt 
bei der untersuchten Zelle etwas zunichst Erstaunliches ein, das Licht 
bewirkt nimlich einen sehr raschen Anstieg, derart, daB der ganze Kiihl- 
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Fig. 4. Schema der Temperatur- und Belichtungseinfliisse im HF-Feld. 


effekt kompensiert wird, und noch dariiber hinaus ein Anstieg fast bis zu 
dem Wert, den eine Belichtung bei Zinmmertemperatur brachte, erfolgt. 
Das Licht hat also die bemerkenswerte Fiahigkeit, den durch die Abkithlung 
hervorgerufenen Zustand fast momentan itiberzukompensieren. 

Ein Schema, Fig. 4, mége dies veranschaulichen. Die Abszisse stellt 
den Dunkelwert des Selenphotoelements bei Zimmertemperatur dar, als 
Ordinate ist positive oder negative Anderung des Ausgleichskondensators 
aufgetragen: ohne Beriicksichtigung der Triigheit ist jeweils die Gesamt- 
inderung bis zum konstanten Endwert (vgl. Fig. 2) angegeben. 

Eine Ultrarotbelichtung bringt bei Zimmertemperatur vom Dunkelwert 
aus eine bestimmte Zunahme + AC. Wird die ausgeruhte Zelle im Dunkeln 
abgekihlt auf — 198°C, so smkt AC stark ab. Eine Belichtung ist jetzt 


1) Chr. Ries, Das Selen. Verlag Huber, 1918; B. Gudden, Lichtelek- 
trische Erscheinungen. Struktur der Materie, Bd. VIII, 1928. Abschn. XII, 
Das Selen, S. 195 ff. Beide Werke sind auch fiir die sonstigen hier behandelten 
Seleneigenschaften zum Vergleich zu benutzen. 
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von viel gréBberem EinfluB, dieser Endwert nihert sich dem bei +- 20° 
erhaltenen. Bei Weibbelichten das entsprechende Verhalten, ebenso bei 
— 80°. Von — 193° und — 80° aus wird bei Belichten fast derselbe Wert 
erreicht. Bei manchen Zellen laBt sich die Empfindlichkeit bei — 198° 
auf iber das Zehnfache steigern, so daB die oben angegebene Empfindlichkeit 
noch um eine Zehnerpotenz gréBer wire. 

Die Zelle besitzt jedoch bei tiefen Temperaturen emen Nachteil, dai 
nimlich die Abklingtrdigheitt bei manchen Zellen noch viel gréfer wird, 
so dab sie so gut wie nicht mehr auf ihren Dunkelwert zuriickkehren. Das 
heibt, die schon oben angedeutete Vorstellung wire rein beschreibend 
auch hier anzuwenden, da im Kristallgitter (wir haben es bei dieser Selen- 
modifikation ja mit einem kristallmen Zustand zu tun) durch Belichten 
bei tiefer Temperatur eine derartige Lockerung eingetreten ist, dai dieser 
Zustand auch nach Belichten noch andauert, eine Erscheinung, die iibrigens 
mit der Anschauung von Gudden und Pohl, welche dem Selen in seiner 
Leitfihigkeit, d.h. seinem Sekunddrstrom nach ihrer Terminologie, eine 
Kohdrerwirkung 1!) zuschreiben wollen, nicht in Widerspruch steht. 

Bei tiefer Temperatur verhalt sich das Selen (dessen Widerstand sehr 
stark angestiegen ist) grundsiitzlich ahnlich wie andere lichtempfindliche 
isolierende Substanzen, beispielsweise der schon mehrfach zum Vergleich 
herangezogene Zinksulfidkupferphosphor, nur dab die sich entsprechenden 
Vorgiinge in anderen Temperaturintervallen sich abspielen. Umgekehrt 
miiBte dann auch ein Phosphor bei hohen Temperaturen, bzw. in sehr 
diinner Schicht bei normaler Temperatur 2), sich ahnlich wie die Selenzelle 
verhalten, was in gewisser Beziehung tatsichlich zutrifft. So kénnte auch 
srundsitzlich unter derartigen Umstinden ein Phosphor, bzw. ein Kristal! 
als Grundmaterial fiir ein Photoelement dienen, wenn seine Leitfihigkeit 
so stark angestiegen ist, dab er, wie oben schon erwihnt, geniigend Elek- 
trizitatstrager nachliefern kann 3). 

Kine Temperaturerhéhung ruft im Selenphotoelement den umgekehrten 
Vorgang hervor, als er oben beschrieben wurde, die Erwirmung wirkt wie 
Belichten, gleichzeitig nimmt mit wachsender Temperatur die Lichtempfind- 
lichkeit stark ab, um schlieBlich voéllig zu verschwinden. 

Fig. 5 zeigt den EinfluB der Temperatur auf die Lichtwirkung bei zwei 
verschiedenen Zellen. Mit sinkender Temperatur ergibt Kurve I einen 


1) B. Gudden, a. a. O., S. 163, 205; B. Gudden u. R. W. Pohl, ZS. f. 
Phys. 35, 255, 1926; vgl. auch F. Goos, a.a.O., 8.89 u. 94. — *) F. Goos, 
a.a.O., 8. 85ff. — *) Vgl. den Versuch von R. Hilsch u. R. W. Pohl, 
ZS. f. Phys. 111, 399, 1939. 
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’ 


nahezu lmearen Empfindlichkeitsanstieg, Kurve II (zehnfach iiberhdht) 

xponentielles Anwachsen. Bei hohen Temperaturen geht die Anderung 
1 Lichte gegen Null in der Nihe der Grenztemperatur der Existenzméglich- 
keit des kristallmen halbleitenden Selens. Wegen der damit verbundenen 
imeren Verainderungen des Selens wurde die Temperatur nicht iiber + 80° 
cesteigert. 

Deutung. Nach dem rein beschreibenden Teil soll nun versucht werden, 
das Verhalten der Selenzelle im Schwingungskreis zu kliren!). Aus dem 
Ersatzschema, Fig. 1a, ging schon hervor, dab bei der HF-Methode der 
Isolierschichteffekt vollig eliminiert werden kann. Es bleibt nur der Einflub 
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also einer Kapazitét mit paral- 44 





von Cy, und Fz, zu untersuchen, 700 
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Fig. 5. Maximale Belichtungsiinderung 


die Kapazitéit betrug maximal im HF-Kreis bei verschiedenen 
Temperaturen. 





2H -100 0 100 200° 


100em. Die dort beschriebenen 
Anderungen waren im Vergleich zu unseren Messungen verschwindend 
gering, ein Einflu®B der Leitfihigkeit war zu vernachliissigen, die Kapa- 
zititsmessung infolgedessen einfach durchzufiihren. 

Bei den von uns im wesentlichen benutzten niederohmigen Zellen ist 
im Gegensatz dazu ein ausgepriigter EinfluB des Widerstandes der Schicht 
vorhanden, was sich an der stark dimpfenden Eimwirkung der Zelle auf die 
Resonanzkurve erkennen labt. 

Ks soll nun untersucht werden, in welcher Weise eine solche Parallel- 
kombination auf die Schwingung einwirkt und welchen EinfluB die Vor- 
kapazudt C’ auf die Messung ausiibt. Mit der Veriinderung der Vorkapazitiit 
hat man eine Regelung der Dimpfung des Kreises in der Hand. Um die 
Wirkung von C’ zu untersuchen, fassen wir zuniichst die Zelle als reine 
Kapazitit ohne Parallelwiderstand auf. Es wird noch gezeigt, dal die 
Parallelkombination C'||R durch eine Ersatzkapazitiit ausgedriickt werden 

1) Die Betrachtungen iiber diesen Gegenstand sind im Rahmen der vor- 
liegenden Arbeit knapp gehalten und einer weiteren spiiteren Behandlung vor- 
behalten. — #) W. Spiath, ZS. f. Phys. 8, 165, 1922. 
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kann, was obige Annahme fiir die Rechnung berechtigt erscheinen libt. 
Wir haben es dann mit einer Serienschaltung zweier Kapazititen (C und (’) 
zu tun. 

Die (scheinbare) Zellenkapazitaét C ist m folgender MeBanordnung zu 
ermitteln (vgl. Fig. 1b): Parallel zum Photoelement liegt ein Kurzschlub- 
schalter, damit ist am geeichten Ausgleichkondensator die Kapazitiits- 


verklemerung — AC, bei Einschalten der dunklen Zelle zu ermitteln. 
Dann wird: 
‘ — wv y ‘ 
Cees ax — AC); 
ferner 
” ve Y 
an * -(C — ACp) (I 
d Cp 
AC, bedeutet die Kapazititsinderung fiir dunkle Zelle: 
1 
AC) = aa e* (ITa) 
r+ C 


Fiir ein nicht zu groBes Intervall von C’ im Vergleich zu C (das im 
allzememen um 1000 ¢m liegt) ist (Ila) zu vereinfachen in: 


1 

ACpy = ay (Ot mm fg O* (IIb) 
(IIb) stellt eine Parabel dar, fiir eine gegebene Zelle ist der konstante 
Faktor die reziproke schembare Kapazitit. Die Kapazititsinderung bei 
Eimschalten der Zelle ist dann nur vom Quadrat der Vorkapazitit abhingig. 


Fig. 6 zeigt die Naiherungsparabel bzw. die Naherungsgerade VAC, 
mit gemessenen Werten fiir ein unbelichtetes Photoelement, sowie einer 
festen Kapazitit von 2700em. Die Werte fallen praktisch geniigend mit 
dieser Kurve zusammen, d. h. die scheinbare Kapazitit dieser Zelle betriigt 
2700 cm, es liBt sich also R||C darstellen durch eine Ersatzkapazitit, die 
sich dann verhilt wie eine grébere reine Kapazitat ohne Ohmschen Parallel- 


widerstand. 


Die belichtete Zelle ergibt ebenfalls eine Parabel, nur mit anderem 
Parameter. Aus dieser Kurve lift sich umgekehrt aus jedem Punkt die 
scheinbare Kapazitit der Zelle nach (I) berechnen. Die Differenz der 
Dunkel- und der Belichtungskurve gibt natiirlich wieder eine Parabel, 
die als Faktor die Differenz der beiden Parameter besitzt: 


’ 


AC = ACy — AC,, immer unter der Voraussetzung CC < C, 


AC =f-C2, f=fp—Tfe. (IIc) 
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Dieser Ausdruck ist besonders wichtig, er gibt uns den gesuchten Zu- 
suimmenhang, denn dieses AC ist die Kapazititsinderung, welche beispiels- 
weise bei Belichtung der Zelle gemessen wird, d. h. fiir konstante Belichtung 
driekt (Ile) die LKmpfindlichkettszunahme der scheinbaren Kapazitits- 
jinderung (d.h. der Wirkung von Widerstands- und Kapazititsinderung) 


mit dem Quadrat der Vorkapa- 




















natin > cm | | 
rilat aus. 20 | | — 

Als Parameter ist die Licht- | | / 
: Y =} PS 7 Te 1 4 . : ce | y 
intensitét zu  varieren, diese ” es 
indert die schembare Zellen- A 

—- , 

kapazitaét, also den Faktor f, d. h. . | —- a 
dieser ist eine Funktion der Licht- | iy 
intensitaét, die empirisch ermittelt 9\— / . 





werden kann, doch ist dies nicht 


| 
{ 
~ 


unsere Aufgabe, da diese Ab- 
hingigkeit mit der Zelle wechselt !). 
Analoges gilt fiir andere Varia- 
tionen, z.B. von Temperatur und 
Lichtwellenlinge. 

Die bisherigen Betrachtungen 
sind durchgefiihrt, ohne den EKin- 
fluS der Diaimpfung des Zellen- 
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widerstandes auf die HF-Schwin- 


: ; 0 700 200 300 $00 500 
vung zu beriicksichtigen. C'—» cm 
: - ‘ er Fig. 6. Kapazititsiinderung bei Serien- 
Die Déimpfung eines HF-K reises schaltung von C’ und einer festen 
ist nach der Resonanzmethode be- Kapasitat. 
; ; @ Selenphotoelement, gemessen. 
stimmbar aus der Halbwertsbreite © Blockkondensator 2700 em, gemessen. 


* , + Parabel, nach (IIc) berechnet. 
der Resonanzkurve. Dariiber sind 


mit dem Selenphotoelement eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt worden, 
um diese Frage zu kliren. Die Zelle lag entsprechend der Fig. 1b im Re- 
sonanzkreis, die Spannung am Schwingungskreis wurde mittels Réhren- 
voltmeter gemessen. Die erregende Schwingung wurde der entkoppelten 
Verstirkerstufe eines Senders entnommen, so dai keinerlei Riickwirkung 
auf den Erzeugerkreis stattfinden konnte, was durch Schwebungsbeob- 
achtung bestatigt wurde. Die Wirkung der HF-Spannung U am Gitter des 
Réhrenvoltmeters auf den Anodenstrom wurde kompensiert durch eine 
variable Gegenspannung, so da bei der Gleichrichtung immer an demselben 


=] 


1) Vgl. Chr. Ries, a.a.O., 8. 95. 
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Arbeitspunkt der Roéhrenkennlinie (unterer Knick) gemessen wurde !). 
Um aus dieser HF-Spannungsmessung die Dimpfung zu bestimmen, wird 
die -\Wethode der Halbwertsbreite der Resonanzkurve benutzt. MiBt man U2 
der HF in Abhingigkeit von der Frequenz wm (= 2 af) oder der Schwing- 
kreiskapazitit C,,so wird die Resonanzkurve durchlaufen. Bestimmt man die 

Breite der Kurve in U2,,,/2, so er- 





hilt man ein dw bzw. AC, (zum 





Unterschied gegen das oben be- 
nutzte AC), welches em Mab fiir 
die Dampfung abgibt. 





Es gilt dann fiir das logarith- 
mische Dampfungsdekrement : 


U ACp 
“> Cres 











dabei ist also A.C, die Kapazitiits- 

te ] 2 19-0 — Re anz- 
breite in Up, /2: Cp, = Resonanz 
kapazitét des gesamten Resonanz- 





kreises. 

Da die erregende Frequenz 
konstant bleibt, wird eine An- 
derung von C’ immer mit der 
Schwingkreiskapazitét | kompen- 





siert,so dab C,.,, ebenfalls konstant 


bleibt. es ist also: 











0 

0 2 30 ¥0 50 00 WO W A =const-AC,. (IL) 
lp—= Sh? 

Fig. 7. Resonanzkurven. Einflu®B der Vor- Die Messung mit dem Rdéhren- 





kapazitit C’ auf die Diimpfung der Zelle. z . 
I. Ohne Zelle. Il. Mit Zelle, C’ = 75,5 em. voltmeter ergibt aber den Wert 


Ill. C’ = 128em. IV. C’ = 180cm. r : . . 
> Of . ae Upeg eS ist deshalb als Reso 


nanzhalbwert U,,,/\¥2 abzulesen. 

Durch VergréBern des Kopplungskondensators C’ wird der dimpfende 
Kinflu8 von R||C vergréBert, es interessiert daher die Wirkung von C’ 
auf die Déimpfung. Dies stellt Fig. 7 dar, wobei Kurve I die ungedimpfte 
Resonanzkurve anzeigt (als Ausgangskurve betrachtet), die Zelle ist dabei 
kurzgeschlossen. KurvenII bis V sind die Resonanzkurven mit Zelle im 
Abhiangigkeit von der Vorkapazitit. Es zeigt sich klar das starke An- 








1) Dies ist wichtig, um eine Zusatzdimpfung durch die Réhre zu vermeiden. 
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vachsen der Dampfung mit der Vorkapazitit, es nimmt sowohl die Maximal- 
<pannung ab, als auch die Breite der Kurve in U/\2 zu. Das logarithmische 
Dimpfungsdekrement wichst danach mit dem Quadrat der Vorkapazitit 
an, es folgt also daraus die stark dimpfungsvermindernde Eigenschaft der 
\orkapazitit, was unsere Methode ja gerade ausnutzt. DieVerschiebung 
der Resonanzmaxima mit der Dimpfung stellt das bei der Messung mit dem 
Schwebungssummer schon ermittelte — AC dar, was sich dort auch immer 
auf den ungedimpften Zustand (also kurzgeschlossene Zelle) bezog. Natiirlich 
ergibt sich dann auch hier das schon abgeleitete Ergebnis, dab AC dem C’? 
proportional ist (vgl. Fig. 6). Ferner ist das AC der Anderung des logarithmi- 
schen Dekrements A.1 proportional. Die weiteren Folgerungen aus den 
Kurven moégen hier iibergangen werden. 

Versucht man die Eigenschaften einer Selenzelle in einer Ersatzschaltung 
nachzubilden, so kann man damit bei geeigneter Wahl von C und & zu 
denselben Abhingigkeiten kommen wie mit den verschiedenen Photo- 
elementen im HF-Kreis. Beispielsweise war eine Zelle zu ersetzen durch 
C = 1000em, R = 500Q. 

Ein Ersatz der Zelle nur durch emen Ohmschen Widerstand, ohne 
Parallelkapazitat, lie} nicht das Verhalten der Zelle reproduzieren, schon 
ein solcher Versuch zeigt, daB es notwendig erscheint, der Halbleiterschicht 
eine Kapazitaét zuzuordnen. 

Die Parallelkombination R ||C wurde dargestellt durch einen induktions- 
freien Blockkondensator und emen Widerstand, der natiirlich selbst- 
induktions- und kapazititsfrei sein muB. Es wurde dazu sehr dinner 
Chromnickeldraht in mianderfOrmiger Anordnung auf ein Hartgummibrett 
gespannt und mit verschiedenen Abgriffen versehen. Da bei den benutzten 
Frequenzen und dem geringen Durchmesser des Drahtes eme Widerstands- 
iinderung durch Hauteffekt nicht anzunehmen war, wurde der Gleichstrom- 
widerstand auch fiir die MeBfrequenzen als giiltig angesehen. 

Der Widerstand R entspricht also dem Gleichstromwiderstand der 
Selenschicht (ohne die Wirkung der Isolierschicht). Die Kapazitaét C, 
im betrachteten Beispiel etwa 1000 cm, wird hervorgerufen durch die Fliache, 
die Dicke und die Dvielektrizitdtskonstante ¢ der kristallinen halbleitenden 
Selenmodifikation. Dann ergibt sich fiir das unbelichtete Selen ein rein 
gréBenordnungsmaBiger Wert von ¢ = 12. 

Die bisher geschilderten Verhiltnisse lassen sich quantitativ sehr gut 
iiberblicken, wenn man eine Darstellungsart wihlt, wie sie in der Schwing- 
kreislehre iiblich ist: die Vektordarstellung. Es lassen sich so bei gegebenen 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. 93 
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GréBen aus dem Diagramm alle Emzelheiten ablesen. Variationen von R, 
C, C’ und @ lassen jeweils den resultierenden Vektor ermitteln, d.h. den 
resultierenden Widerstand, die Spannung, den Strom und vor allem, was 
hier besonders interessiert, auch die Anderung der Eigenfrequenz bzw. 
die entsprechende Kapazitiétsinderung 1) 

Es sei ausgegangen von unserem Ersatzschema, wie es Fig. 1b darstellt. 
Gegeben sei C’ = const, R = const, w = const, C wird variiert. Die 
Darstellung zeigt Fig.8. R und — Ll/adc 
stehen senkrecht aufeimander, der resul- 
tierende Widerstand der Parallelkombination 
R\|C ergibt sich zu: 

—  =R-lfac 
VT? + (1/@ 0) 


aus der Parallelschaltung zweier Wider- 








stiinde. 
Aus der Figur ist derselbe Wert zu er- 
halten aus ahnlichen Dreiecken, denn es ist 
Med R 
IlaC VR + (IoC) 
Die Parallelschaltung R||C ergibt somit den 


resultierenden Wechselstromwiderstand ®, 
in Serie damit ist C’ geschaltet, an R mub 














demnach 1/mC’ angefiigt werden, was zu 
dem Gesamtvektor R,,. fihrt, so wie die 
Fig. 8. Vektordiagramm des Er- Figur es darstellt. Aus dem resultierenden 
satzschemas R'|C. C variiert. ie : ‘. ’ . 
Gesamtwiderstand ®,,., laBt sich die ent- 


berechnen: die Wirkung dieser Er- 


Y 








sprechende Ersatzkapazitit 1/wC,,.. 
satzkapazitit bemerken wir im Schwingungskreis, sie ruft unser AC 
hervor. Es ist also gerechtfertigt, so wie es oben geschehen war, der Zelle 
eine solche Ersatzkapazitat zuzuordnen, was die Ubereinstimmung zwischen 
berechnetem und gemessenem Verlauf zeigt. Man erkennt aus der Dar- 
stellung, dab R,,.. ein Maximum fiir ein bestimmtes C besitzt, daraus ]abt 
sich die eben erwihnte Ersatzkapazitit bestimmen, und schlieBlich das uns 
interessierende — AC bei Einschalten der Zelle bzw. des Ersatzschemas 
in dem HF-Kreis. Fig. 9, Kurve I stellt den aus dem Diagramm gewonnenen 
Verlauf dar fiir — AC bei variierter Parallelkapazitét C (Ersatzkreis R||C, 


') Natiirlich l46t sich alles auch rechnerisch ableiten, diese Darstellung 
besitzt jedoch den Vorzug gréBerer Anschaulichkeit. 
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Fig. 1b), Kurve II und III zeigt diesen Verlauf nach einer Messung (mit 
anderen Werten) im Schwingungskreis. Wie man sieht, ist der Charakter 
der Anderung genau derselbe. Es tritt der zunichst erstaunliche Fall 
ein, daB m emem Schwingungskreis nach Fig.1b eine Kapazitits- 
erhéhung von C tatsiichlich wie eine Kapazitiitsverkleinerung wirkt, wn 
schheBhch tber ein Minimum in eine Kapazititszunahme iiberzugehen. 
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Fig. 9. Kapazitiatsinderung des Ersatzschemas R C. C variiert. Serien- und Paralleldimpfung. 
I Aus Vektordiagramm. II und III gemessen. 


Das rihrt eben daher, da8B sich sowohl Parallel- wie Seriendimpfung hier 
iiberlagern und einmal die eine, dann die andere iiberwiegt. Es ist nimlich: 





é les _ Ag is I p. 
Fir C’ = C gilt dann IV) 
7 
Ag... = 1° (RoC + 1/Ral) 
Ag., = 2° (a+ 1/a). 


Die Funktion (a + 1/a) ergibt eine entsprechende Kurve wie die gemessene 
und aus dem Diagramm bestimmte, und da AC proportional 4.1 ist, so 
entspricht AC dem Verlauf dieser Funktion. 

Aus der Vektordarstellung sieht man, dab das Minimum bei einer 
Phasenverschiebung der Parallelkombination R||C fiir g = 45° erreicht ist. 


In diesem Falle ist R = 1/mC und der resultierende Vektor R = R 12, 


das entspricht der Halbwertsbreite der Resonanzkurve in U/) 2, was wieder 
dem logarithmischen Dekrement proportional ist. Dieser Fall ist besonders 
wichtig, da er eine Wethode in die Hand gibt, um eine unbekannte Parallel- 
kapazitdt zu ermitteln, denn praktisch ist es ja meist so, daf der Wert fiir C 
nicht bekannt ist. Fiir gegebenes festes R und C (also beispielsweise eine 


23 * 
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Selenzelle) kann man bei konstantem C’ die Frequenz m solange andern, 


bis das Minimum von — AC erreicht ist, d. h. bis sich ein maximales AC 
ergibt 1), dann gilt 

Cc . (V 

oR \ 


R wird aus Gleichstrommessungen angegeben, ein Hauteffekt spielt be: 
der diimnen Schicht (etwa 0,075 mm) und den benutzten Frequenzer 
praktisch keme Rolle, dann laBt sich C bestimmen. 


Dieses Resultat ist auch aus dem oben angegebenen Dimpfungsausdruck 
zu gewinnen, denn die Kurve a - (a + 1/a) besitzt fiir a = 1 em Minimum, 
d.h. dann ist RaC = 1, und das ist Ja unsere Minimalbedingung (V). 





cm cm 


60|—_—_-—.— F 600 





























! 49 ef : 400 u 
& | | | 8 
& | 8 
po | a 4__| 299 
| 
| 
0 700 200 300 Wn ° 
Rfur[~_ — 
h 20 400 600 B00 & 
R fur —[— 


Fig. 10. Kapazititsinderung des Ersatzschemas R C. R variiert. I bemessen. 
Il Aus Vektordiagramm. 


SchlieBlich sei noch die Wirkung der Anderung von R bei konstantem (, 
m und C” angefiihrt. Der Vektor ®,., ist aus einer ihnlichen Konstruktion 
zu gewinnen wie oben. R,,, nimmt jetzt aber von seinem Anfangswert 
dauernd zu bis zum konstanten Endwert hin, weleher der Serienschaltung 
von C und C” entspricht. Aus der entsprechenden Ersatzkapazitit ist wieder 
das beim Einschalten von 2||C in den Kreis auftretende AC zu ermitteln. 
In Fig. 10 ist dieser Verlauf mit einer Messung verglichen, der aber andere 
Ausgangswerte zugrunde liegen, prinzipiell ist jedoch der gleichartige 
Kurvenverlauf gut erkennbar. 


1) Statt dessen kann man einen Zusatzwiderstand und eventuell eine 
variable Zusatzkapazitit parallel zur Zelle schalten, um maximales | AC| zu 
erreichen. 








rh, 





Zur Kenntnis des Selenphotoelements. III. 349 


Diese Betrachtungen gelten alle fiir emen konstanten Zustand, also 
,. B. fiir eine entweder belichtete oder unbelichtete Zelle. Treten nun 
iyvendweleche Anderungen durch andere Einfliisse auf, etwa von der Art, 
wie sle im ersten Teil der Arbeit beschrieben sind, so werden sich also 
\nderungen von FR und C ergeben, die aber jeweils nach obiger Methode 
zu trennen sind, so daB der Gang der Anderung jedes einzelnen Elements 
fur sich betrachtet werden kann. 

Natiirlich kann die angegebene Methode auch bei Niederfrequenz 
angewendet werden, wo allerdings im Falle des Selenphotoelements die 
Wirkung der Isolierschicht in den Vordergrund treten wiirde. Entsprechende 
Versuche ergaben auch ein derartiges Verhalten, nur ist die Nachweis- 
empfindlichkeit bei Niederfrequenz so gering, daB eimwandfreie Messungen 
schwer durchfiihrbar sind. 

Damit ist das Problem gelést, bei sehr groben Daimpfungen im Hoch- 
frequenzkreis eme unbekannte Parallelkapazitét zu emem bekannten 
Widerstand zu bestimmen, d.h. bei Halbleitern auf die unbekannte Dielek- 
trizitdtskonstante zu schlieBen. Diese Methode ist fiir alle Halbleiter brauchbar, 
aber auch fiir den Fall zu benutzen, daB die Anderung rein Ohmscher 


Widerstiinde im Hochfrequenzkreis nachgewiesen werden soll. 


Dem Leiter des Philipp-Lenard-Instituts, Herrn Prof. Dr. A. Becker, 
danke ich herzlichst fiir das grobe Interesse und die Unterstiitzung, die er 
meiner Arbeit zuteil werden lieB. Die benutzten Zellen stellte die 5. A. F. 


Nirnberg dankenswerterweise zur Verfiigung. 


Heidelberg, Philipp-Lenard-Institut der Universitat. 
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Abbildung des Raumes durch enge Bindel 
im Seidelschen Gebiet. 


Von Sylvester Huber in Jena. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 16. Mai 1939.) 


Es werden notwendige Bedingungen fiir raumabbildende optische Instrumente 
(Raumstigmate) gegeben. Durch Beschrinkung auf das achsennahe Gebiet 
gelingt es, zweiflachige Raumstigmate auf die Lésung einer quadratischen 
Gleichung zuriickzufiihren. — Dreiflichige Raumstigmate sind sowohl in stark 
durchgebogenen, wie auch in gleichschenkeligen Formen méglich. Fiir ihren 
Blendenabstand werden zwei Funktionen der iibrigen Konstanten des Systems 
aufgestellt. Durch Variation eines Konstruktionselements findet man graphiscl: 
mit der fiir die Vorrechnung geniigenden Genauigkeit alle Daten des Raum- 
stigmaten. 

Einlettung. In gewissen Fillen der geometrischen Optik geniigt es, 
die Strahlenveremigung diimner Biindel zu betrachten. Fiir Brillen und 
schwache Lupen beispielsweise ist die Offnung (Augenpupille) klein gegen 
die Radien der brechenden Flichen und die mit der zweiten und dritten 
Potenz der Offnung wachsender Fehler kénnen vernachlissigt werden. 
Hier ist man deshalb nur bestrebt, den mit der ersten Potenz wachsenden 
Bildfehler, den Astigmatismus, zu korrigieren. Der die Achse im Blendenort 
(bei Brillen im Augendrehpunkt) schneidende Strahl wird als Traiger der 
diinnen Biindel betrachtet und Hauptstrahl genannt. Es gelingt im all- 
gemeinen nur, einen Punkt dieses Strahles stigmatisch abzubilden. Im 
iibrigen ist der Astigmatismus eine Funktion der Dingentfernung, und es 
ist fiir junge, noch akkomodierende Trager starker Brillen wiinschenswert, 
den Astigmatismus fiir alle Dingentfernungen zu heben. 

Eine Darstellung des Astigmatismus von Linsen in Abhingigkeit von 
der Dingentfernung gab Scheffler!) mit der Beschrinkung auf ver- 
schwindende Dicken der Flichenfolge. Ef wies die Existenz von Haupt- 
strahlen, die in ihrer gesamten Ausdehnung genau abgebildet werden, nach 
und nannte sie ,,anastigmatische Nebenachsen‘*. — Merte?) benutzte 
einen Ansatz, der ohne wesentliche Schwierigkeiten die erschépfende Dar- 
stellung des Astigmatismus von Flichenfolgen mit endlichen Dicken ge- 
stattet und gab eine Folge mit einer anastigmatischen Nebenachse an. — 
Solche Folgen werden Raumanastigmate genannt; wir werden im folgenden 


das Wort Raumstigmate gebrauchen. 
1) H. Scheffler, ZS. f. d. ges. Naturwissensch. 78, 225—292, 1905/06. — 
2) W. Merté, ZS. f. Phys. 57, 747—769, 1929. 
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Die in den genannten Arbeiten auftretenden Bedingungsgleichungen 
enthalten wegen der endlichen Neigung der Hauptstrahlen trigonometrische 
Funktionen. Die Auffindung von Raumstigmaten fiihrt auf ein lang- 
wieriges Probieren, da die Konstruktionselemente nicht zu eliminieren 
sind. 

I. Problemstellung. Zweck dieser Arbeit soll sem, rein algebraische 
Gleichungen zu entwickeln, deren Erfiillung auf die optischen Konstanten 
eines Raumstigmaten fiihrt. Wir beschranken uns dabei auf das achsennahe 
Gebiet, in dem die Seidelschen Entwicklungen ihre Berechtigung haben 
und nehmen kleme Dicken an. Solche Einschrinkungen sind in der geometri- 
schen Optik tiblich; die Seidelschen Formeln dienen nur als Vorrechnung 
und sollen mégliche Formen aufzeigen. Eine Feinkorrektur fiir endliche 
Hauptstrahlenneigungen und Dicken bleibt der trigonometrischen Durch- 
rechnung iiberlassen; sie ist von Merté erschépfend behandelt. 


II. Allgemeine Ableitungen. In der Bezeichnung richten wir uns nach 
dem Gebrauch der rechnenden geometrischen Optik. Es kennzeichnen 
die Indizes 

i die Dingentfernung, 

k die Flache, 

1 die Héchstzahl der brechenden Flichen. 
Ks bedeuten 


’ ° . na aod ° 
nn, die Brechungsexponenten vor bzw. hinter der k-ten Flaéche im 


Sinne der Lichtrichtung. 
Ferner bezeichnen die griechischen Buchstaben die reziproken Werte der 

folgenden lateinischen: 

r, Radius der k-ten Kugelfliche: positiv, wenn das Zentrum hinter 
dem Flichenscheitel liegt. 

s;, Schnittweite eimes Nullstrahles: positiv, wenn der Schnittpunkt 
hinter dem Flachenscheitel liegt. 

1 1 

i, Mer Sik Me? Six 

z, Schnittweite eines gegen die Achse wenig geneigten Hauptstrahles. 

qx Abbesche Nullinvariante fir den Hauptstrahl 


n n n n 


Wir betrachten zentrierte Kugelflichen, die vom Hauptstrah! nicht 
senkrecht durchsetzt werden. Solche zur Blende konzentrische Flaichen 
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sind ohnehin frei von Astigmatismus [q, = 0 in (1)], der eine Funktion 
der optischen Konstanten, des Blendenabstandes und der Objektentfernung 
Der Seidel sche Ausdruck hierfiir mit Beschrinkung auf verschwindend: 


Dicken lautet: 
l 
= DH d- (1) 
k== } 


Wir suchen jene optischen Konstanten (Radien und Brechungsexponenten), 
die bei einem bestimmten Blendenort den Ausdruck (1) fiir alle Ding- 
entfernungen zum Verschwinden bringen. Hierfiir mége folgendes Symbo! 
gestattet sein: 
l 
Pye re _. 
SH UTS = 0. (2) 
1 
k=1 
Die in diesem Ausdruck als Bedingung fiir den Raumstigmaten  vor- 


kommenden GréBen berechnen sich wie folgt: 














1 = Oni(-5 — =) oO ; 
I: ne 6 one . -—_ 
ny ny 4 No — Ny My — Ny 4 Nz — Ng 
gig = Gj, ——-) or ( — ) Oo S. 
J — a * n? ng vue ay 
ny Ny Ng — Ny, Ng — NY 
Jis = O41 7—ai)ter 2 ~ ” ) 
Ng n; nj ni (3) 
Ng—N. Ng — No Ny — N. 
3 3 2 SB 
+ 02 .7 2 + 03 2 ’ 
"4 Ns m4 
ny ny No ~~ Tp No — 
Jik = Fir\-3 ~ ae 2 = a hte 
Mk+1) MM Mik +1) NE 
+ er—1(2 8? — AE) + SE 
Nk +1) Ni Mik +1) 
qi = My (01 — §4); 
2 = N20. — (Nz — Ny) Oy — Ny F413 4 
q3 = "303 — (M2 — 4) 01 — (Mz — Ng) Og — 4843 
dz = Ox — (Mg — My) 01° * — (ME — NR) C@-—D — 141. 


Es ]&Bt sich nun beweisen: 


Satz 1: Eine Folge brechender Kugelflichen mit verschwindenden Dicken 
bildet wenig geneigte Hauptstrahlen in ihrer ganzen Ausdehnung 
stigmatisch ab, wenn der Ausdruck (1) fiir zwei verschiedene und 


nicht verschwindende Dingentfernungen zu Null wird. 
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Wir behaupten also: Die Ausdriicke (2) sind erfiillt, wenn 


Sonat = 0: 5 
a O71 + Oo +— OO. 

> Jee Ge = 9; (6) 

k=1 


Kine der beiden Gleichungen diirfen wir durch die Summe oder Differenz 


ersetzen. Wir schreiben statt (6) 


So, — Yor) Ge = 9. (7) 
r=] 


Setzen wir die Ausdriicke fiir g;, aus den Beziehungen (3) ein: 


Ny Ny ny ny a . 
a 73) (11 — 621) ita ~ i) (or - 621) qi +++ = 0. (8) 


Diese Gleichung bleibt bestehen, wenn wir fiir sg; alle Werte + s,, ein- 
setzen; d.h.: Ist die Gleichung (8) fiir zwei beliebige Werte der Ding- 
entfernungen erfiillt, so ist sie es fiir alle, da nur die Differenz der reziproken 
Werte als gemeinsamer Faktor der Glieder eingeht. Da diese Differenz + 0, 
kOnnen wir auch schreiben: 


(5 = watt (os on <1) + +( 7 —=3)q0 = 0, (9) 


ns n ns 
Hierin erkennen wir 


Satz 2: Diimne Flachenfolgen kénnen nur dann raumstigmatisch sein, wenn 
die Brechungsexponenten, welche die den Hauptstrahl brechenden 
Flichen begrenzen, nicht nach steigenden oder fallenden Werten 
geordnet sind. Anders ausgedriickt: Loésungen sind unmdglich, 


wenn durchweg 2, > Ny44 oder nN, < Ny 44. 


III. Anwendungen. Wenden wir uns einigen Lésungsméglichkeiten zu; 
dabei bezeichnen wir ein System als k-fliichigen Raumstigmat, wenn es k 
den Hauptstrahl brechende Fliichen besitzt und die Gleichungen (5) und (7) 
erfiillt. 

A. Einflichige Raumstigmate sind nicht mdglich, sofern die Fliche 
zwei verschieden stark brechende Medien begrenzen, also eine Brechkraft 


haben soll. 


B. Zweiflichige Raumstigmate miissen die Gleichung 


919 + 9129 = 9, (10) 
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die mit den Werten aus (8) und (4) lautet: 


Ns — Ny mi (ns; — 0 n? + non: 2 
1° [7 (01— &1) 2+ 3 ——— m3) o bb. > —m8)] = 0, (11) 





m3 Ng Ng (Ny+-N}) Ny + Ny 
— (911 + 921) Gi + (ie + go2) @ = O (12 
befriedigen. 


Wihlen wir nun zwei Dingentfernungen so, dab 


ny 
O21 = 20) — O11 (13) 
Ng + My 
was keinerlei Einschrinkung bedeutet, so wird 
$11 + Joi = 9. (14, 
Gleichung (12) reduziert sich auf 
(Ji2 + ge2) qo = 9, (15) 
und wegen q + 0 auf 
fiz + Jeo = 9. (16) 


Setzen wir die entsprechenden g,;,-Werte ein und fir 
ny 
My + My 


dann erhalten wir nach einer elementaren Rechnung eine Bedingung fiir 


(17) 


611, =9 62; = 20, 


die beiden Radien des einfachsten Raumstigmaten: 


No 
re. bt J (18) 
‘sal Sls tM 


Geben wir uns also die Brechungsexponenten und einen Radius will- 
kiirlich, so ist der zweite Radius aus (18) zu ermitteln. Er ist eme Funktion 





\ 
\ 
Achse zy } 
—_ be j > ies 
fra 
our Fi 
4 4 


Fig. 1. Raumstigmat mit 2 den Hauptstrahl brechenden Flichen (r,; und ro) 

und den Brechungsexponenten ny, ng und n3. ro Wird vom Hauptstrahl 

senkrecht durchsetzt und z&hit in der Betrachtung nicht. Blendenabstand 2, 

wird yom Scheitel der brechenden Flaichen (mit verschwindendem Abstand) 

gerechnet. 

der » und gibt nur dann einen nichttrivialen Wert (r; + re), wenn n, += Ne 
+ ng. — Ein zweiflichiger Raumstigmat mu8 also, wenn er in Luft ge- 
bettet ist, noch eine dritte, vom Hauptstrahl senkrecht durchsetzte und 


daher nichtzihlende Flaiche besitzen (Fig. 1). 1). 





1) Einzelne Linsen kénnen also keine Raumstigmate sein. 
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Der dazugehoérige Blendenabstand ist aus (11) zu bestimmen. Fiihren 
wir folgende Abkiirzungen ein: 


Ny — Ny n? (n} — n>) 
sae 2 
3 


( = 1; qio = O 
11 Oi; fie = 01 
9 ny * nj (My + 7)’ 


a = [911 + He): 





1, Ml? + My M3) gr2 (19) 
b = nig + : 
Ny + Ny 
2 ny + Ng Ng \* 
¢ = mg + gro( )s 
; "Xe + Ny | 
dann ist 
) + hb? — ae | 
&; = 0 ° (20) 


Wir bekommen also zwei Scharen von Lésungen fiir jede willkiirliche Wahl 
eines Radius. Die Brechungsexponenten miissen aber der Bedingung des 
Satzes 2 entsprechen. 
Beispiel I. Gegeben: n,; = 1,5, me = 1,7, ng = 1,0, ry = — 1. 
Aus (18): 
ro = — 1,185. 


Blendenabstand x aus Gleichungen (19) und (20 


1. Lésung: « = — 1,407 = 19 (s. Fig. 1); senna > + 0,088. 
2. Lésung: x = — 1,146 = rg; Brechkraft = — 0,046. 


Die Brechkrifte sind also im Verhiltnis zu den Flichenkriimmungen 
vering. 

Erwihnt mége an dieser Stelle werden, daB die Vorzeichen aller Radien 
bei diimnen Systemen umgekehrt werden diirfen, wobei sich auch die Brech- 
krifte umkehren. In unserem Falle werden dann die Blendenabstinde 
positiv und erst nach Abbildung durch die Flichenfolge realisierbar. 

C. Dreiflichige Raumstigmate kénnen, wie die Beispiele zeigen, mit 
geringen Mitteln (zwei Linsen) und schwachen Kriimmungen hohe Brech- 
krafte erreichen. Die Blendenorte der bikonvexen Formen (Beispiele I 
bis IV) liegen etwa in Abstinden der GréBenordnung der Brennweite vom 
Flichenscheitel. Diese Formen kann man sich als Lupen verwendet denken; 
fir Brillen sind sie nicht geeignet. 

Der meniskenférmige Raumstigmat (Beispiel V) erfiillt die Forderungen 
einer starken Brille. Die Abstufung der Brechungsexponenten ist auch 
hier so, daB die Flichenfolge mit vorhandenen Glisern chromatisch korrigiert 


werden kann. 
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Die Bedingungen fiir dreiflichige Raumstigmate sind: 
fi Gi + fiz + 91395 = 9; (21) 
921 i + 922 92 + 923 93 = 0. (22) 


Eine Lésungsschar erhalten wir sehr einfach, wenn wir dasselbe Verfahren, 
das wir bei zweiflichigen Raumstigmaten anwendeten, auch hier benutzen. 
Dort fiihrte es allerdings auf die einzig mégliche Lésungsschar, wihrend 


es hier nur eine der vielen Moglichkeiten darstellt: 





. , Ny 4 - 
Yo, + 911 = 9; fihrt auf: oo, = 20, ; fir o,,; = 0; (17) 
~" Ne + Ny 
" Nz + Ng 
Joo + gio = 90; fiihrt auf: o = 0, ; (18) 
“Ny + Ny (28) 
§23 + $13 = 0; Setzt man die Werte aus (3) ein, so erhailt man: 
Nz + M4 
03 = 01 , 
Ny + Ne 


Die Brechkraft des so erhaltenen Systems wird 


P = 01 (M2 — M4) + Q2 (Nz — Nz) + 3 (My — Ny); | 
7 ™ @ | 


nN, + Ne 


In Luft gebettet mub dieses System also noch eine nichtzihlende Flache 


besitzen, da es bei n,; = mq brechkraftlos wird. 


Betrachten wir nun die Gleichungen (21) und (22). Beide enthalten die 
Radien in der dritten Potenz und den Blendenabstand in quadratischer Form. 





7 


HouP 
3 


Fig. 2. Raumstigmat mit 3 brechenden Flaichen. Flaichenkriimmungen r; und r, 
werden konstant gehalten und r» variiert. 


Nehmen wir das Material, also die Brechungsexponenten als gegeben an, 
so enthalten die Gleichungen vier Unbekannte (rj, re, rg und 2,).. Wenn man 
nicht eine bestimmte Gesamtbrechkraft vorgibt ist bekanntlich bei allen 
Flachenfolgen eine geometrische Systemkonstante frei, da das Verschwinden 
eines Bildfehlers invariant gegeniiber Ahnlichkeitstransformationen ist. 
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a aus unseren beiden Bedingungsgleichungen nur zwei GréBen gefunden 
werden kénnen, haben wir also zwei Systemkonstanten frei. 

Um die Lésungen zu finden, eliminieren wir aus (21) und (22) den 
Blendenabstand. Wir haben dann fiir 2 zwei verschiedene Funktionen der 
drei Radien. Die beiden diuberen (Fig. 2) nehmen wir konstant an und 
varlieren den inneren. Als Bild dieser Funktionen erhalten wir die beiden 
Kurven a und 6 der Fig. 3. Die Abszisse (reziproker Radius 2) des Schnitt- 


punktes gibt diejenige Kriummung an, welche die beiden Gleichungen fiir 





nu 
af 



























































— i 
7) 15 20 25 30 
oo 
Fig. 3. Beispiel II. Die Kurven a und b stellen die Funktionen £;,; (1,0: 00; 
— 1,0) und £, (1,0; go; — 1,0) dar. Der Schnittpunkt der beiden Kurven gibt 
die iibrigen Konstanten des Raumstigmaten: £;; = £2; = 0,700; o. = 2,08. 


ein und denselben Blendenabstand erfiillt. Die Koordinaten des Schnitt- 
punktes sind also die beiden gesuchten Systemkonstanten. 

Die an sich elementare Rechnung zur Aufstellung der beiden Funktionen 
aus (21) und (22) ergibt bei folgenden Abkirzungen 


ny 


(17) 


‘= 1,3; 01; = 0; 02} = 2o, 


~" Ne + Ny ' 
a; = Jir + Jie + is: (ix aus (3) 

b; = 11 Jir C1 + Jia P2 — Yis Ps; 

C; = NF 920i + Jia P2 + Gis Ps» 

worin: 

Pz = [Mz 02 — (Mz — ™) 01]; 

P3 = [(m2z — ) 01 + (Mz — Mz) 2 — Ng Os], | 
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die Funktionen 





b, + Vo?—aec, | 
f11 = $11 (01 02, 03) = oe —; 
nies (26) 
by + Vb} — ages 
§o1 - §o1 (01, Qe, 03) —_ —_ - | 


Da wir die Durchbiegung (r; rg) bei der Ermittelung der Lésung konstant 
halten, ist der Blendenort nur mehr eine Funktion des mittleren Radius. 
Auf gleiche Weise wie in Fig. 3 wurden nachfolgende Beispiele gefunden : 


_ 


Brechungsexponenten durchweg: ny = mg = 1,0: mg = 1,7; ng = 1,5. 





Beispiel: II IV V 
o, | +41,00 + 1,00 — 1,00 
Oo + 2,34 + 2,49 — 0,55 
Os — 1,50 2,00 — 2.00 
9 | +0,982 + 1,20 + 0,19 
5 | —1,12 — 1,62 — 1,82 


Die fett gedruckten GréBen sind die Koordinaten der jeweiligen Schnitt- 
punkte. 


Das Beispiel V verdient besondere Beachtung, da es als Vertreter 
der starken Brille angesehen werden kann. Die Daten sind hierfiir, wie man 


leicht umrechnen kann, folgende (in mm): 
Pa] 


a (Augendrehpunkt) = — 25; r,; = — 45,8; re = — 82,5; rg = — 22,6; 
Brechkraft: + 9 Dioptrien. 


Wie schon eingangs erwaihnt, kénnen diese Beispiele nicht ohne weiteres 
verwirklicht werden, da durch die Einfiithrung endlicher Dicken Korrek- 
turen notwendig sind. Aus diesem Grunde geniigt auch die bequeme 
zeichnerische Lésung, deren Genauigkeit hier vollkommen ausreicht. 


IV. Zusammenfassung. Merté1) hat eine vollstaéndige Darstellung 
des Astigmatismus dicker Flichenfolgen in Abhiangigkeit von der Ding- 
entfernung gegeben. Die angegebenen Formeln sind dem Errechner eine 
wertvolle Hilfe bei der Feinkorrektur von Raumstigmaten fiir endliche 
Hauptstrahlenneigungen. 


1) W. Merté, ZS. f. Phys. 57, 747—769, 1929. 
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Es war vorauszusehen, daf durch Beschrinkung auf das achsennahe 
(;-biet Beziehungen rein algebraischer Art abzuleiten sind, die notwendige 
Bedingungen erkennen lassen. Der schon von Merté gefundene Satz 1 
wurde unter anderen Voraussetzungen erkannt. Satz2 gibt eime not- 
wendige Bedingung fiir den Aufbau der Brechungsexponenten. 

Fir einfach gebaute Raumstigmate wurden dann die allgemeinen 
Ableitangen angewendet. Wiahrend der Zweiflichner nur theoretisches 
Interesse besitzt, ist der dreiflichige Raumstigmat manchen Aufgaben 
der Praxis gewachsen. Durch Elimination des Blendenortes wird dem 
Errechner weitgehend freie Hand in der Durchbiegung gelassen, die er ganz 
dem erstrebten Ziel anpassen kann. 


Herrn Dr. Merté bin ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit zu Dank 


verpflichtet. 
Jena, den 15. Mai 1939. 
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Ubertemperaturen in der Glimmentladung. 
Von Heinz Fischer. 
(Nach gemeinsamen Versuchen mit E. Gélz.) 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Mai 1939.) 


Es werden die mittleren Ubertemperaturen in der Glimmentladung sowol)! 

bei ebener Kathode als auch Hohlkathode fiir die Gase H,, He, Ne, Ar und Luft 

an reiner Al-Kathode im Druckgebiet von 0,1 bis 8 Torr fiir Kathodenfallenergien 
bis 10 Watt/em? gemessen. 

Messungen der Ubertemperaturen in der Glimmentladung wurden bis 
jetzt nur bei Gasdrucken unter 0,2 Torr und klemen Leistungen durch- 
gefiihrt 1)2). Die Ubertemperaturen ergaben sich dort als unbedeutend. 
Andererseits treten aber in Glimmentladungen bei Drucken um 1 Torr 
Effekte auf, aus denen hervorgeht, da’ Ubertemperaturen einen mabi- 
gebenden Einflub auf die charakteristischen GréBen der Entladung haben 3). 
Um die Frage nach den Ubertemperaturen und ihrer Abhangigkeit von den 
Versuchsbedingungen zu kliaren, schien es uns wiinschenswert, Messungen 
der mittleren Ubertemperaturen fiir eine Reihe von Gasen in dem nicht 
untersuchten Druckgebiet von 0,2 bis 8 Torr vorzunehmen und bis zu 
Kathodenfallenergien von 10 Watt /em? auszudehnen. 

Mefmethode und Versuchsanordnung. Die mittlere Ubertemperatur w,,,0C 
in der Entladung wurde aus der Druckzunahme Ap nach dem Einschalten 
der Entladung bestimmt. Die Druckmessung geschah mit einem empfind- 
lichen Me Leod-Manometer. Das hierdurch bedingte tote Volumen ver- 
ursachte eine entsprechende Verklemerung der Ap-Werte und damit eine 
maximale MeBungenauigkeit von »10°,. Die Messungen wurden daher 
mehrfach wiederholt und gemittelt. 

Die fiir die Untersuchungen verwendeten zwei Entladungsgefibe 
sind in Fig. 1 skizziert. 

Die symmetrische Anordnung der Elektroden 1 und 2 macht es méglich, 
die Entladung sowohl als gewéhnliche Glimmentladung (1 = Kathode) 
als auch als viel stromstirkere Hohlkathodenentladung (1 und 2 = Kathode) 
(siehe auch Tabelle 1) zu betreiben. Welche der tibrigen Elektroden als 


Anode dient, ist gleichgiiltig. 

1) A. Giintherschulze u. W. Bar, ZS. f. Phys. 107, 642, 1937. — *) Ger- 
hart Rudolph, ebenda 111, 523, 1939. — *) Heinz Fischer, ebenda 110, 
197, 1938. 
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Beim Entladungsgefib 1 ist die Kathode und der Entladungsraum 
seitheh durch die Glaswand begrenzt. Die Entladung ist daher bei niederen 


(rasdrucken seitlich beschrinkt. Bei groBen Energien ist hier die Erwarmung 


Wasserkuhlung 


Llektrode 2 
Wasserkuhlung 
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1b. Entladungsgefab 2. 
Fig. 1. Versuchsanordnung. 


der Glaswand und deren Einflu8 auf die 4 p-Werte nicht ohne weiteres zu 
iibersehen. 

Das EntladungsgefiB 2 vermeidet sowohl Beschrinkung als auch eine 
Erwirmung der GefiSwand (Metallmantel 17). Der isolierte Metallring 3 
kann zur Eliminierung von Randstérungen als Schutzring verwendet werden. 

Um jede Méglichkeit einer GefaBberwirmung auszuschlieben, wurde 1p 
10 see, bei Drucken unter 0,5 Torr 20 see nach dem Einschalten gemessen!), 
Eine leichte Zunahme von Ap, die mit Erwirmung der Gefabwainde in 
Verbindung gebracht werden kann, zeigte sich erst nach mehrminiitlichem 
Betrieb der Entladung und nur beim Gefif 1 bei groben Leistungen. 


') 10 sec nach dem Ausschalten ergaben sich wieder die Anfangsdrucke. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. D4 
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Die Ablesung der Dunkelraumdicken wurde am GefaiB 1 durch die 
Kathodenzerstéubung sehr erschwert. Bestéubung der Glaswand war im 
Gefib 2 durch den in Fig. 1 skizzierten mehrfachen Schlitz im Metall- 
mantel . vermieden. Wihrend bei einfachem Schlitz schon nach meh- 
reren Stunden Bestéubung an der Glaswand auftrat, war spiter das Glas 
nach etwa 1000 Betriebsstunden vollkommen klar. 


Zur Kennzeichnung der Versuchsverhiltnisse, vor allem der Kathoden- 
beschaffenheit (y-Werte!), sollen beispielsweise folgende Werte der Ent- 
ladung dienen (siehe Tabelle 1)1): 


Tabelle 1. Vergleichswerte. 





Hohlkathode 


| Einseitige Entladung 





| p | tK VK dx | tK Vr dx 
1 Torr mA Volt mm mA Volt mm 


200 620 | 4,2 
| 
| 


Peewee: Fo 100 1040 = 6,5 
Oe 10 1800 12 | 200 


| 
| 450 | 2,0 
Ne.......... | 0,5 | 100 | 1300 |~w2 = 


350 |~1 
Ar.......... | 05 100 | 390|<08 || 200 | 360 |<0,5 
Luft ......... | 05 | 100 | 850| 2,2 | 200 | 650 | 1,25 


Es bedeuten: ix = Gesamtstrom, V x = Kathodenfall, dx = Dunkelraum- 
dicke, 1x /26,4 = Stromdichte. 





Ubertemperaturen. Die aus Ap unter Beriicksichtigung der Totvolumina 
errechneten mittleren Ubertemperaturen sind als Funktion der Kathoden- 
fallenergie (Stromdichte X Kathodenfall) in den Fig.2 bis 6 dargestellt. 
Da sich innerhalb der MeBgenauigkeit in beiden EntladungsgefiBen gleiche 
Ubertemperaturen ergaben, ist der GefaiBeinfluB zu vernachlissigen 2). 


Die Kurven enthalten folgende Ergebnisse: 


1. Die Ubertemperaturen hingen in weitem Druckgebiet innerhalb 
der MeBgenauigkeit nicht vom Gasdruck ab und sind lediglich eine Funktion 
der Kathodenfallenergie. Die von mir frither zur Bestimmung von Kurven 
konstanter Gasdichte nach einer Formel von Giintherschulze 3) berech- 
neten Ubertemperaturen sind daher nach kleinen Gasdichten zu hoch. 
Richtige Kurven gewinnt man bei Verwendung der hier gemessenen Uber- 


temperaturen nach dem angegebenen Verfahren 4). 


1) Die Kathodenoberfliche wurde durch vorhergehenden langen Betrieb 
der Entladung von der Oxydhaut befreit (Ausnahme Luft). — *) Die Uber- 
temperaturen zeigten sich auch unempfindlich gegen Anderungen der Kathoden- 
oberfliche (Oxydhiute, gréBere y-Koeffizienten). — *) A. Giintherschulze, 
ZS. f. Phys. 49, 359, 1928. — *) Heinz Fischer, ebenda 110, 197, 1938. 
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2. Die Ubertemperaturen in der Hohlkathodenentladung sind bei 
leicher Leistung annihernd gleich den Ubertemperaturen in der ein- 
seitigen Entladung, obwohl zu gleicher Leistung sehr verschiedene Strom-, 
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Fig. 5. Helium. 


Spannungs- und Dunkelraumwerte (siehe auch Tabelle 1) gehéren. Nach 
hohen Gasdrucken scheinen die Ubertemperaturen in der Hohlkathoden- 
entladung etwas héher zu liegen. 

3. Die Ubertemperaturen sind in Luft am grébten, in Hy am kleinsten. 
Ihre Reihenfolge entspricht den Wiarmeleitfahigkeiten, obwohl die Unter- 
schiede kleiner sind, als den Unterschieden des Wiarmeleitvermégens allein 
entspricht (siehe Fig. 6). 

4. Nach kleinen Gasdrucken unter 0,5 Torr scheint allgemein eine 
bedeutende Abnahme der Ubertemperatur einzutreten. Der Effekt setzt 


248 
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Heinz Fischer, 





zuerst bei He (1 Torr), zuletzt bei Ar (0,5 Torr) ein 1), Anscheinend verhalter 
sich auch hier einseitige Entladung und Hohlkathodenentladung gleich 
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Fig. 4. Neon. 
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Fig.5. Argon. 














(siche Ar, Fig. 5). 


Drucken nicht eindeutig zu verfolgen, da bei einseitiger Entladung die 


In Hs und He war die Abnahme von u,, bei kleinen 


m 


1) Diese Abnahme von «,, mit p wird durch die Ergebnisse von Giinther- 
schulze und Bir (I. c.) bestiitigt. 
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ten erzielten Stromdichten und damit die Leistungen nur klein waren, und in 
ich der Hohlkathodenentladung ein Effekt der Gasaufzehr (niichster Abschnitt) 


\lessungen von u,, nach unserer Methode unmdglich machte. 

Gasaufzehr bei niederem Druck. In der Hohlkathodenentladung und 
Gasdrucken unter 0,5 Torr zeigte sich in Hy und He nach dem Einschalten 
der Entladung eine Abnahme des Gasdrucks statt einer Zunahme. Die 
GiréBe des Effektes geht aus folgendem Beispiel hervor. EntladungsgefaB 1, 
He, 100 mA, ~ 1000 Volt, 30 see Entladungsdauer, Gasdruck geht zuriick 
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Fig. 6. Zusammenstellung. 





Fig. 2 bis 6. Die mittleren Ubertemperaturen w,, als Funktion der Kathodenfallenergie. 


von 0,2 auf 0,1 Torr, Gesamtvolumen = Entladungsraum + Totvolumen 
= 5383 em’. Wahrend in He innerhalb von 12 Stunden nur ein Teil des 
Gases zuriickkehrte, stellten sich in Hy nach 5 bis 10 min die Ausgangs- 
drucke ein?). 

Wérmeerzeuqung. Im Zusammenhang mit den Ubertemperaturen ist 
die Frage nach dem Mechanismus der Wirmeerzeugung von Bedeutung. 
Nimmt man zunichst an, daB Warme nur im Dunkelraum erzeugt wird, 
und setzt man die 6rtlich erzeugte Warmemenge der Feldstarke proportional, 
dann erkliren sich die relativ kleinen Unterschiede der Ubertemperaturen 
in den verschiedenen Gasen hauptsichlich durch die von Hy nach Ar ab- 
nehmenden Dunkelraumdicken (siehe auch Tabelle 1). Mit der Formel 
von Giintherschulze und Bir (l.c¢.) errechnen sich fiir die einseitige 


1) H. Alterthum und A. Lompe (ZS. f. techn. Phys. 19, 113, 1938) fanden 
in H, und He besonders groBe mit dem Kathodenfall zunehmende Gasaufzehr. 
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Entladung bei p > 1 Torr Gesamtwirmemengen Q von 30 bis 40% der 
















Kathodenfallenergie. Diese Werte nehmen nach kleinen Gasdrucken stark ab. 

Nach Runge sollte nun die erzeugte Warmemenge Q entscheidend 
von der Zahl der freien lonenweglingen n,+ im Dunkelraum abhiingen !), 
Wiahrend in Hy, und He bei Drucken iiber 1 Torr die berechnete Wairmemenge 
diesen Erwartungen entspricht (n,+ > 50), sind die Werte fiir Ne und Ar, 
wo n,+ nur ~ 10 ist, zu hoch. Unverstandlich groBe Warmemengen erhilt 
man, wenn man die Formel von Giintherschulze auf die Hohlkathoden- 
entladung anwendet, da hier bei gleicher Leistung und Ubertemperatur 
die Dunkelriume sehr viel kleiner sind als in der einseitigen Entladung 
(siehe auch Tabelle 1). Da aber die benutzte Rechnung wichtige Faktoren, 
wie den Temperatursprung an der Kathode, nicht enthalt, soll hier aut 
diese Schwierigkeiten nur hingewiesen, eine Deutung zuniichst jedoch nicht 
versucht werden. 


Es ist mir eme angenehme Pflicht, Herrn Prof. H. Rau fiir sein Ent- 








gegenkommen zu danken. Herrn E. Gélz danke ich fiir seine Mitarbeit 
bei den Messungen. Der Gesellschaft der Freunde der Technischen Hoch- 
schule Darmstadt verdanke ich Unterstiitzung. Linde’s Eismaschinen A. G. 
stellte kostenlos die untersuchten Edelgase zur Verfiigung. 


!) I. Runge, ZS. f. Phys. 61, 174, 1930. 
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(Mitteilung aus der Zentral-Abteilung der Siemens & Halske A.-G., 
Berlin-Siemensstadt. ) 


Zur Halbleitertheorie 
der Sperrschicht- und Spitzengleichrichter. 


Von W. Schottky. 


Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Mai 1939.) 


In der neuen Theorie der unipolaren Vorginge an der Grenze Metall —Halbleiter 
spielt der Halbleiter nicht mehr die Rolle der schlecht emittierenden Elektrode 
einer Diodenanordnung, in der beide Gliihelektroden durch einen Potential- 
berg getrennt sind (Abschnitt 1), sondern erscheint, wie das Vakuum in einer 
Gliihelektronenréhre, als Traiger eines zwischen den beiden Metallelektroden 
in ungleicher Dichte vorhandenen Elektronen- (oder Defektelektronen-) Gases, 
das allerdings anderen Strémungsgesetzen gehorcht als im Vakuum (Abschnitt 2). 
Bei gréBeren Schichtdicken ist auch diese Vakuumanalogie nicht ausreichend; 
wegen der in ihm vorhandenen thermisch dissoziierbaren Stérstellen verhilt 
sich vielmehr der Halbleiter ahnlich wie ein mit Natriumdampf von Gliih- 
temperatur erfiillter Raum zwischen zwei thermisch emittierenden Elektroden. 
Besondere Ubergangswiderstiinde an der Grenze Metall—Halbleiter entstehen, 
wenn die thermische Randdichte der Elektronen kleiner ist als die durch den 
Stérstellenghalt bedingte Elektronendichte des neutralen Halbleiterinnern. 
Es bildet sich dann eine Raumladungsrandschicht aus, die sich bei einer in den 
Halbleiter hinein gerichteten Elektronenbewegung ausdehnt und dadurch 
ihren Widerstand vergréBert, wahrend sie sich in umgekehrter Stromrichtung 
bis auf Null zusammenzieht (Abschnitt 3). Diese Deutung der Gleichrichter- 
wirkung, die schon bei voéllig gleichmaBiger Stérstellenverteilung zu Ubergangs- 
widerstinden und unipolarer Leitfahigkeit fiihrt, wird in Abschnitt 4 und 5 
durch die Betrachtung des zusitzlichen Einflusses einer ungleichmibigen Stér- 
stellenverteilung erweitert. Besonders wird eine Stérstellenverarmung des 
Halbleiters an der Metallgrenze (,,chemische Sperrschicht’’) betrachtet; all- 
gemein wird darauf hingewiesen, daB jede durch besondere Stérstellenverteilung 
oder durch Randwirkungen hervorgerufene Ausbildung einer Raumladungszone 
innerhalb des Halbleiters als Ursache nichtlinearer und unipolarer Leitungs- 
vorginge in schwachen Feldern wirksam ist. Nachdem in Abschnitt 6 die 
Voraussetzungen dieser Raumladungstheorie noch einmal zusammengestellt 
sind, wird in den folgenden Paragraphen versucht, eine erste Ubersicht iiber 
ihre Bedeutung fiir das ganze vorliegende Beobachtungsmaterial zu geben. 
In allen Fiillen scheinen die sich aus der Raumladungstheorie ergebenden 
Schichtdicken (etwa 10~® bis 10~% em, je nach der Leitfahigkeit des Stérstellen- 
halbleiters) den tatsiichlichen Abmessungen der anomal leitenden Gebiete an 
der Grenze Metall—Halbleiter zu entsprechen. Fiir Flichengleichrichter kann 
das aus Kapazitiitsmessungen, fiir Spitzendetektoren durch eine Analyse der 
noch als ,,Spitzen’* wirksamen Beriihrungsflichen nachgewiesen werden (Ab- 
schnitt 7), wobei von der Annahme einer besonderen Sperrschicht an der Be- 
rihrungsstelle Spitze-Halbleiter im allgemeinen kein Gebrauch gemacht wird. 
In Abschnitt 8 werden unter aihnlichen Geschichtspunkten ,,kiinstliche Sperr- 
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schichten** behandelt, ferner die Vorgange beim Gegenpressen von Folien, 

bei der losen Beriihrung verschiedener Halbleiter untereinander und beim 

Auftreten von Stérzonen im Innern massiver Halbleiter. Abschnitt 9 gibt einen 

historischen Uberblick iiber die Vorgeschichte der Theorie und ihre Stellung 
im Rahmen der sonstigen heute vorhandenen Erklirungsversuche. 


In einer vorlaufigen Mitteilung in den ,,Naturwissenschaften** vom 
Dezember vorigen Jahres!) sind die Grundlinien einer allgemeinen Theorie 
der Sperrschicht- und Spitzengleichrichter entwickelt worden, die einen 
Versuch darstellt, fiir die ungeheure Mannigfaltigkeit der seit 1874, dem 
Jahre der grundlegenden Braunschen Entdeckungen?), an Spitzen- 
detektoren und Trockengleichrichtern beobachteten anomalen Leitungs- 
effekte eine einheitliche Erklarung zu geben, die sich auf méglichst einfache 
und natiirliche Voraussetzungen stiitzt. 

Die vorliegende Veréffentlichung soll nunmehr die Grundlagen und 
die Anwendung der Theorie emgehender erértern. Dabei habe ich eimer 
vedanklichen und durch Bilder unterstiitzten anschaulichen Darstellung 
zunachst vor einer mathematischen Entwicklung der Theorie den Vorzug 
gegeben; der Kreis der Fachgenossen, die sich fiir die physikalischen Vor- 
gange in Spitzendetektoren und Trockengleichrichtern und fiir ihre technische 
Anwendung interessieren, ist ja ziemlich groB, und ich hoffe, auf diese 
Weise die wichtigsten Grundgedanken der neuen Auffassung auch solchen 
Lesern verstindlich zu machen, die nicht die Geduld haben, sich durch 
mathematische Entwicklungen hindurehzuarbeiten. 

Die Darstellung geht von dem allgemem bekannten Gedankengut 
der Gliihelektronenphysik aus und untersucht in den ersten fiinf Kapiteln, 
welche glithelektrischen Bilder man bisher auf das Problem des Elektronen- 
iiberganges Metall—Halbleiter iibertragen hat und wie weit diese bisherigen 
Vorstellungen durch andere gliihelektrische Analogien ersetzt werden miissen. 
Der Kern der neuen Theorie ist wohl in den Betrachtungen tiber die Aus- 
dehnung und Zusammenziehung einer an der Metallelektrode im Halbleiter 
auftretenden ,,Verarmungsrandschicht** bei Stromdurchgang zu sehen; 
dieser durch Raumladungsbedingungen beherrschte Vorgang wird in Ab- 
schnitt 3 seiner physikalischen Natur nach sehr eingehend untersucht. 
In Abschnitt 6 werden die weiteren und engeren Voraussetzungen der 
Raumladungstheorie kurz zusammengestellt; die letzten Paragraphen sind 
dann dem Vergleich mit den vorhandenen Beobachtungen sowie einigen 


historischen Bemerkungen gewidmet. 


1) Die Naturwissensch. 26, 843, 1938. — ?) F. Braun, Pogg. Ann. 153, 
556, 1874. 
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1. Ine Potentialbergtheorie. Der Halbleiter als Elektrode. 


Zur Deutung der Vorgiinge bei der Flichen- und Spitzengleichrichtung 
an der Grenze Metall—Halbleiter wird man, wie schon gesagt, mit Nutzen 
Erfahrungen heranziehen, die auf dem leichter zuginglichen und deshalb 
besser erforschten Gebiet der Gliihelektronenphysik gewonnen worden sind. 

Ein erster Versuch dieser Art war die Vorstellung, daB das Metall 
einer gut emittierenden, der Halbleiter einer schlecht emittierenden Glih- 
kathode entspricht, die emander in Abstinden von der Dicke einiger Atom- 
schichten gegeniiberstehen. Nach dieser Vorstellung war anzunehmen, 
daB, je nach der Stromrichtung, die gute oder schlechte Emissionsfaihigkeit 
der betreffenden Kathode die Grébe des iibergehenden Stromes bestimmt; 
man erhalt so eme im wesentlichen durch die Austrittsarbeiten der beiden 
Elektroden, weiterhin aber auch durch den (hypothetischen) Elektroden- 
abstand und den értlichen Verlauf der Oberflichenkrifte (Form der ,,Napf- 
rinder®) bestimmte Gleichrichtung !). 

Zwischen den beiden Elektroden sollte sich nach dieser Theorie em 
Spalt (gap) befmden, der durch eine ,,distanzwahrende Schicht“, vielleicht 
aus isolierenden Atomen gebildet, aufrechterhalten werden sollte. Da die 
Elektronen in dem Zwischenraum zwischen den beiden Elektroden ein 
Gebiet hoher potentieller Energie durchfliegen mubten, konnte man auch 
von emem zwischen den beiden Elektroden vorhandenen ,,Potentialberg” 
sprechen. 

Die Theorie des Elektroneniiberganges iiber einen solchen Potential- 
berg hinweg oder durch emen solechen Potentialberg hindurch (wellen- 
mechanischer Tunneleffekt) ist in verschiedenen Richtungen diskutiert und 
ausgebaut worden. Unter dem Eindruck von Widerstands- und Kapazitats- 
messungen, die an technischen Kupferoxydulgleichrichtern durchgefihrt 
wurden, habe ich mich jedoch schon 1929 gezwungen gesehen, diese ganze 
Vorstellung aufzugeben 2). Nach der gap-Theorie hatte man namlich sehr 
hohe Kapazitaten, entsprechend einem ,,Elektroden‘-Abstand von atomarer 
GréBenordnung, erwarten miissen; die beobachteten Kapazitiiten wiesen 
hei einigermaBen ungekiinstelter Auswertung auf wirksame Abstinde von 
10-5 bis 10-*cm hin. Die Spannungsabhingigkeit der Kapazitit sowie die 
GréBe und der Temperaturgang der beobachteten Widerstinde machten 
es iiberdies wahrscheinlich, daB es sich bei der ganzen Erscheinung um einen 
Vorgang handelte, der seine wesentlichen Merkmale den Leitungs- und nicht 





1) W. Schottky, ZS. f. Phys. 14, 63, 1923. — #) W. Schottky u. 
W. Deutschmann, Phys. ZS. 30, 839, 1929. 
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den Emissionseigenschaften des Halbleiters verdankte; diese Vermutung 
erhielt eine starke Stiitze, als im Jahre 1935 die in diesem Zusammenhang 
aufgestellte Hypothese des Defektleitungsmechanismus im CugO experi- 
mentell bestitigt wurde 1). 


2. Die Elektronengastheorie. Der Halbleiter als ,.Vakuum. 

Inzwischen hatte sich durch die umfangreichen Untersuchungen von 
Pohl, Gudden und Mitarbeitern tiber die Elektronenbewegung in Salz- 
kristallen sowie die Ausdehnung der Sommerfeld-Blochschen Metall- 
elektronentheorie auf Halbleiter und Isolatoren2) die Erkenntnis heraus- 
gebildet, da Elektronen, die eimmal in einen Ionenkristall eingedrungen 
sind, sich darin ihnlich fortbewegen wie im Metall: sie besitzen eine durch 
die Warmebewegung des Kristallgitters bestimmte freie Weglinge von der 
GréBenordnung 10-6 em bei Zimmertemperatur, und der unter dem Einflul 
einer elektrischen Feldstirke von ihnen getragene Strom ist ihrer Menge, 
ihrer Ladung und, bei nicht zu hohen Feldstarken, einer konstanten, durch 
die freie Weglinge bestimmten Beweglichkeit proportional. Uberdies 
verhalten sich solche freien Elektronen in einem Kristallgitter wie Teilchen 
eines Gases, dessen Molekiile angenihert die Masse der freien Elektronen 
und eine durch die Temperatur des Kristalls bestimmte Maxwellsche 
Geschwindigkeitsverteilung besitzen. 

Diese Erkenntnisse, zusammen mit dem Versagen der gap-Theorie, 
legten es nahe, die Vorgiinge in Metall—Halbleiter-Systemen zu den gliih- 
elektrischen Vorgingen in anderer Weise als bisher in Beziehung zu setzen 3). 
Man durfte sich vorstellen, dab der Halbleiter weniger die Rolle der einen 
Elektrode als die Rolle des Vakuums oder eines vakuumihnlichen Zwischen- 
mediums in der Gliihelektronenréhre spielte. Ebenso wie im Vakuum iiber 
einer Gliihkathode im thermischen Gleichgewicht eine ganz bestimmte 
Elektronendichte herrscht, konnte man auch annehmen, dab die Dichte 
des im Gleichgewicht im Halbleiter vorhandenen Elektronengases mit 
einer ,,Austrittsarbeit‘’ aus dem angrenzenden Metall in den Halbleiter 
temperaturabhingig verkniipft ist; ware im Moment des Zusammenbringens 
von Metall und Halbleiter diese Gleichgewichtsdichte noch nicht vorhanden, 


1) O. Fritsch, Ann. d. Phys. 22, 375, 1935. — *) A. H. Wilson, Proc. 
Roy. Soc. London (A) 133, 458 und 134, 277, 1931; R. Peierls, Erg. d. exakt. 
Naturwissensch. 11, 264, 1932. — *) Vgl. die vorlaiufige Notiz des Verfassers 
iiber die Halbleitertheorie der Sperrschicht, Die Naturwissensch. 26, 8438, 
1938: ferner die inzwischen erschienene Arbeit von N. F. Mott, The theory 
of crystal rectifiers, Proc. Roy. Soc. London (A) 171, 27, 1939. Weitere 
Literaturhinweise spiter. 
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-o miibte sie sich dadurch einstellen, da das Metall die aus dem Halbleiter 
kommenden Elektronen absorbiert und dafiir seinerseits Elektronen in 
den Halbleiter emittiert; erst wenn die Elektronendichte so groB ist, dab 
die Zahl der emittierten und absorbierten Teilchen gleich ist, ist das Gleich- 
vewicht hergestellt. Wird eine Halbleiterschicht auf beiden Seiten von 
verschiedenen Metallelektroden begrenzt, so werden verschiedene Gleich- 
gewichtskonzentrationen auf beiden Seiten herrschen. Zusammen mit der 
noch eingehend zu behandelnden Tatsache, dal solehe Gleichgewichts- 
konzentrationen sich bei Stromdurehgang richtungsabhingig iiber den 


Vakuum 
"7 
a= fall 
—e i, Elektronendichte 


Mr; M 











Halbleiter Metall 














RRP =__ 
Lui, 
ZH EM= 
Y Y ; a “ — 
Spalt Ha/bleiter ohne 
Storstellen 
Fig. 1. Schema der Spalttheorie. Fig.2. Schema der Elektronengas- 
Halbleiter als schlecht emittierende theorie. Halbleiter als Vakuum. 
Elektrode. 


Halbleiter ausbreiten oder zusammenziehen, durfte man bei Stromdurehgang 
in emer solehen Anordnung nichtlineare und richtungsabhingige Wider- 
stinde erwarten. 

Zur Veranschaulichung dieser und der weiter zu besprechenden gliih- 
elektrischen Analogien mégen die folgenden Bilder dienen. Fig. 1 ver- 
anschaulicht die alte Spalttheorie. Der Halbleiter H und das Metall M 
sind hierbei zu der schlecht emittierenden Platinelektrode und der gut 
emittierenden Kohleelektrode einer auf Gliihtemperatur erhitzten Vakuum- 
anordnung in Paralleie gesetzt. Durch die Strompfeile ist die Richtung 
des guten und des schlechten Elektroneniiberganges gekennzeichnet. 

Diese Analogie hat sich, wie schon bemerkt, als unbrauchbar erwiesen !), 

Wenden wir uns deshalb zu Fig. 2, die die soeben erdrterte Elektronen- 
gastheorie des Halbleiters verdeutlicht, nach der die Gleichrichtung durch 


1) Vgl. hierzu auch die historische Darstellung, Abschnitt 9. 
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die verschiedenen Austrittsarbeiten Metall—Halbleiter an den beiden Elek- 
troden zustande kommt. Der Halbleiter spielt hierbei, wie schon erwahnt, 
eine ihnliche Rolle wie das Vakuum zwischen zwei Glithelektroden Pt und C 
(oberes Teilbild). Denn bei thermischer Gliihemission in das Vakuum ebenso 
wie beim Zimmertemperaturgleichgewicht zwischen Metall und stérstellen- 
freiem Halbleiter herrscht tiber der einen Elektrode eine Dichte n,, iiber 
der anderen Elektrode eme Dichte n,,; des freien Elektronengases. Die 
Dichteverteilung im Zwischengebiet ist durch die mittlere Kurve von 
Fig. 2 angedeutet. Wie im Glithelektronenvakuum der Unterschied der 
Dichten n; und n,,; durch einen als Voltaspannung bezeichneten Potential- 
unterschied zwischen den QOberflichen der beiden Elektroden aufrecht- 
erhalten wird, hat man auch im storstellenfreien Halbleiter eine solche 
Spannung anzunehmen, die in spiteren Ver6éffentlichungen noch emgehend 
erértert werden wird. Unter der Wirkung eines angelegten Feldes erhilt 
man jedoch nicht, wie im wirklichen Vakuum, den Sittigungsstrom der 
jeweils als Kathode wirkenden Halbleiterelektrode, sondern eine von den 
Dichten n, bzw. n,, abhingige Leitfahigkett der Halbleiterschicht : und zwar 
wird, wie die Durchfiihrung dieser Theorie zeigt, die Gleichgewichtsdichte 
des jeweils Elektronen abgebenden Metalls schlieblich tiber die ganze Schicht 
verbreitet 1). Unter Vernachlissigung der Feldemissionseffekte kommt man 
zu Grenzleitfihigkeiten in Flub- und Sperrichtung, die sich wie n,: yj 
verhalten und damit zu einer von diesem Verhaltnis abhaingigen Giite der 
Gleichrichterwirkung. 

Auch Fig. 2 reicht zur Veranschaulichung der wirklichen Verhiltnisse 
in den bekannten Flichen- und Spitzengleichrichtern noch nicht aus; 
der Halbleiter ist, wenigstens in gréBeren Schichtdicken, nicht nur Triger, 
sondern auch Selbsterzeuger emes Elektronengases. Ehe jedoch diese 
Verallgemeinerung der Grundvorstellungen erértert wird (Abschnitt 3 
bis 5), miissen wir aus historischen wie aus sachlichen Griinden bei den Fig. 1 
und 2snoch einen Augenblick verweilen. 

Aus der Anordnung 1, Halbleiter als Elektrode, und 2, Halbleiter als 
Vakuum, laBt sich, auch ohne die Verallgemeinerung der folgenden Kapitel 


1) Dieser hier nicht im einzelnen zu verfolgende Vorgang hat bereits grobe 
Ahnlichkeit mit der im niachsten Kapitel zu schildernden Ausdehnung einer 
Raumladungsrandschicht unter der Wirkung eines angelegten Feldes. Im 
vorliegenden Falle braucht jedoch die Raumladung noch keine mabgebende 
Rolle zu spielen; insbesondere kann die Feldstirke innerhalb der Schicht 
konstant und die Dichteverteilung als das bloBe Resultat des Zusammenwirkens 
von Feld- und Diffusionsstrémen bei fest vorgegebener Potentialverteilung 


angesehen werden. 
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7 Hilfe zu nehmen, bereits eine Anordnung zusammenbauen, die manche 
Zige der Sperrschichtgleichrichter (CugO- oder Selen-Flichengleichrichter) 
viedergibt. Bei dieser kombmierten Anordnung (1, 2) wirkt der Halbleiter 
ils als Elektrode, teils als Vakuum emer Gliihelektrodenanordnung; 
und gwar wird eine unmittelbar an das Metall angrenzende stérstellenarme 
Schicht (,,chemische Sperrschicht’*, vgl. Abschnitt 4) als das Vakuum der 
Fig. 2, ein unmittelbar angrenzendes stérstellenreiches Gebiet des Halb- 
leiters als quasimetallische Elektrode .7,, der Fig. 2 behandelt. 

Nimmt man iiberdies die ,,Vakuumschicht* so diinn und die Elektronen- 
dichte an ihren Grenzen so gering an, daBb mnerhalb dieser Schicht keine 
merklichen Raumladungen auftreten, so kommt man zu dem von Mott 
kiirzlich vorgeschlagenen 1) Bilde eines Sperrschichtgleichrichters. Zur 
sachlichen Diskussion dieser Voraussetzungen vgl. den Schlub des Kapitels 
sowie Abschnitt 5 und 7; was hier zunichst erdrtert werden soll, ist, dab der 
Verfasser die stérstellenfreie Schicht des Halbleiters zwar als Trager eimes 
idealen Elektronengases mit Maxwell-Verteilung und wohldefinierter - 
gegen die Schichtdicke kleiner — freier Weglinge, also nach Analogie von 
Fig. 2 behandelt, gleichwohl aber von diesem Teil des Halbleiters als emem 
Potentialberg, im Sinne von Fig. 1, spricht. Das ist eme besonders kon- 
servative Vorstellung, denn sie erméglicht, an eine schon 1932 von Nord- 
heim erwogene Auffassung des Potentialberges fiir den Fall des Kupfer- 
oxydulgleichrichters anzukniipfen, in der der (wellenmechanisch von den 
Elektronen zu durchdringende) Potentialberg zwischen Metall und Halb- 
leiter bereits mit einer sauerstoffarmen Grenzschicht am Mutterkupfer 
identifiziert wurde (vgl. auch die historische Darstellung Abschnitt 9). 
Nach Mott ist der einzige Unterschied gegen friiher, dab die Elektronen 
nicht durch den Potentialberg hindurch, sondern iiber ihn hinweg gehen. 

Zur Klarung der Vorstellungen ist es offenbar notwendig, sich tiber 
den Begriff Potentialberg und den Wert dieses Begriffes im der ver- 
allzemeinerten Theorie klarzuwerden. Es sei deshalb, nachdem wir bisher 
nur den Verlauf der Elektronendichte zwischen M, und .7,, in Fig. 2 emer 
niheren Betrachtung unterzogen haben, auch auf den Potentialverlauf 
in einer solehen Anordnung noch kurz eingegangen. lm Gegensatz zur 
Klektronendichte, die eine voéllig einheitliche und eindeutige physikalische 
GréBe ist, entsteht das hier in Frage kommende ,,Potential’ aus dem Zu- 
sammenwirken elektrischer und struktureller Einfliisse, und es kommt 





1) A.a.O. Die Abhandlung ist im Maiheft 1939 der Proceedings verdéffent- 
licht, wurde mir aber freundlicherweise vom Verfasser schon im Februar im 
Manuskript zugesandt. 
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nur auf die Potentialunterschiede, nicht auf den Absolutwert des Potentials 
an1). Die eimzige fiir eme Metall—Halbleiter-Anordnung a priori fest gegebenc 
GréBe dieser Art ist nun die Austrittsarbeit Metall—Halbleiter (oder Metall— 
Isolator), und zwar, in volliger Analogie zur Austrittsarbeit Metall—Vakuum. 
gedeutet als Energieunterschied desjenigen Energieniveaus im Halbleiter, 
auf dem sich die gasférmigen Elektronen (oder Defektelektronen) befinden, 
gegeniiber dem Niveau der freien Energie der Elektronen im Metall, das 


es 


bekanntlich mit der ,,Fermi-Kante‘‘ zusammenfillt 2). 


Da nun, unter der Annahme thermischer Emission, die Austrittsarbeit 
und die Randdichte in einer universellen, emschlieBlich aller Konstanten fest- 
gelegten Beziehung zueinander stehen, ist die Angabe einer Austrittsarbeit y, 
véllig dquivalent der Angabe einer Randdichte n, an der einen Metallgrenze ; 
ebenso an der anderen. Eime Potentialbergvorstellung, die sich keiner 
anderen Grundelemente bedient als der Austrittsarbeit, wiire infolgedessen 
einer Theorie, die von fest gegebenen Randdichten ausgeht, vollig aquivalent. 
Fiir die Form des Potentialberges ist aber mit der Austrittsarbeit zunichst 
nur die Hohe einer (fast senkrechten) Steilwand an der Metallgrenze gegeben 
und damit das Niveau eines im Halbleiter an das Metall angrenzenden 
, fochplateaus*. Wie dieses Plateau nach dem Halbleiterinnern zu abfillt 
— oder ansteigt —, das hingt, ebenso wie die Verteilung der Elektronen- 
dichte, nicht nur von der Austrittsarbeit (bzw. Randdichte) an der anderen 
Seite, sondern in einer im allgemeinen recht komplizierten Weise 3) von der 
GréBe und Richtung des hindurchgehenden Stromes ab, wobei noch 





1) Soweit dieser nicht durch einen bestimmten physikalischen Bezugs- 
zustand wiederum als Potentialunterschied eindeutig festgelegt ist. — *) Die 
klare Erfassung dieses Begriffes der Austrittsarbeit zwischen Metall und 
Halbleiter wurde méglich, nachdem durch die am Ejingang dieses Kapitels 
erwihnten Arbeiten von Wilson und Peierls 1931/32 die Vorstellung des 
gasférmigen Verhaltens der Elektronen und die eindeutige Definition des 
Energieniveaus, auf dem sich die Elektronen und Halbleiter befinden, klar- 
gestellt war; seitdem finden sich bei verschiedenen Verfassern Hinweise zur 
Einfiihrung dieses Begriffs. In einer spiteren Veréffentlichung (vgl. den Schluli 
dieser Arbeit) wird auf mégliche theoretische Aussagen iiber diese Austritts- 
arbeit, insbesondere auf ihre Zusammensetzung aus einem strukturellen und 
einem elektrostatischen Anteil, entsprechend der Vakuumgrenze, hinzuweisen sein. 
— 5) Fiir den stromlosen Zustand besteht allerdings der bekannte einfache 
Zusammenhang zwischen dem elektrischen Potential und dem Logarithmus 
der Elektronendichte (Boltzmann-Beziehung). Deshalb stellen die in Fig. 3, 4 
und 7 bis 10 wiedergegebenen thermischen Dichteverteilungen, wenn man die 
Dichte logarithmisch aufgetragen denkt, zugleich die elektrischen Potential- 
profile innerhalb des Halbleiters — bzw., bei Defektelektronen, deren Negativ- 
bild — dar. In Fig. 5 und 6 sind die Potentialverteilungen selbst aufgetragen. 
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Zur Halbleitertheorie der Sperrschicht- und Spitzengleichrichter. 


die im Halbleiter vorhandenen Stoérstellen eine mabgebende Rolle spielen 
konnen (Abschnitt 3 bis 5). 

Es scheint also, dafi bei der Anwendung auf eine viele freie Weglingen 
dicke Halbleiterschicht die alte Potentialbergvorstellung doch viel von 
ihrem urspriinglichen Sinn verliert; man sollte von den friiheren Energie- 
Vrofilbildern am besten wohl nur diejenigen iibernehmen, die sich auf die 
unmutelbare (atomare) Umgebung der Grenze Metall—Halbleiter beziehen ‘). 

Natiirlich bedeuten diese Uberlegungen keinen Einwand gegen den 
sachlichen Teil der Mottschen Theorie. Sachlich handelt es sich um die 
Frage, ob der in Gleichrichtern auftretende anomale Spannungsabfall 
an der wirksamen Metallelektrode sich innerhalb eines durch chemische 
sedingungen fest begrenzten Gebietes ausbildet oder ob die Breite der 
anomalen Schicht durch elektrische, mit dem Stromdurchgang variierende 
Wirkungen bestimmt wird. Die 8. 369 erwihnten Kapazititsmessungen, 
ebenso wie neuere Messungen an Selengleichrichtern, scheinen eindeutig im 
Sinne der zweiten Annahme und somit zugunsten der in den folgenden Ka- 
piteln zu entwickelnden Stoérstellen- und Raumladungstheorie zu sprechen. 

Gleichwohl hat die Theorie als wichtiger Grenzfall Interesse; ein be- 
sonderer Vorzug von ihr ist iiberdies die Méglichkeit einer geschlossenen 
Liésung?) der auftretenden Differentialgleichungen, einschlieBlich der Be- 
ricksichtigung der Feldemissionseffekte durch Uberwindung der Bild- 
kraftwirkung *) in der Sperrichtung. 


3. Die Randschichttheorie. Der Halbleiter als Raum mit dissoziierbaren 
Stérstellen konstanter Dichte. 


Wir kehren nunmehr zu der allgemeinen Frage der in der Halbleiter- 
theorie der Gleichrichterwirkung anzuwendenden glithelektrischen Analogien 


1) Neben der fiir den Fall der rein thermischen Emission zuniichst voll- 
kommen ausreichenden Plateauvorstellung fiir diesen Nah-Profilverlauf wird 
man, bei starkeren Feldern, der Vorstellung eines durch ein konstantes Zusatzfeld 
nach dem Halbleiterinnern abgeschragten Dachprofils eine ahnliche Bedeutung 
zuweisen wie in der Theorie der Feldemission im Vakuum. — ?) Die Theorie 
la8t sich, iiber die Mottschen Rechnungen hinaus, in geschlossener Form 
auch noch fiir die FluBrichtung durchfiihren, wenn man die Elektronen- 
dichten ny und ny, an den beiden Grenzen der stérstellenfreien Schicht 
als fest gegeben annimmt. Man kommt dann, wie oben 8. 372 bemerkt (unter 
Vernachlissigung der Feldemission), zu Grenzleitfahigkeiten in FluB- und Sperr- 
richtung, die sich wie m,; : %y; verhalten. Dieser Fall ist vom Verfasser in einer 
internen Notiz: ,,Uber den Durechgang von Elektronen durch Kristallgitter 
ohne Eigenleitfihigkeit’’ im August 1934 durchgerechnet worden. — *) Die 
genauere Durchfiihrung der Bildkraftrechnung wird noch eine gewisse Ab- 
inderung gegeniiber dem von Mott verwendeten Ansatz notwendig machen. 
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zurack. Gegeniiber dem bisher betrachteten Fall, in dem der Halbleiter 
oder dessen stérstellenarme Schicht nur als Trager eines Elektronengases 
ohne eigene Leitfahigkeit erscheint und deshalb mit dem Vakuum zwische), 
zwei Glithelektroden verglichen werden kann, beriicksichtigen wir den Einflut 
der im Halbleiter vorhandenen, Elektronen abgebenden Stérstellen durch 
folgenden Vergleich. 

Wir denken uns in dem auf hohe Temperaturen erhitzten Gliihelektroden- 
gefaB (Fig. 3) nach wie vor die beiden Elektroden Pt und C, jedoch sei der 
Zwischenraum zwischen ihnen nunmehr mit einen, 
ionisierbaren Gas, z. B. Na-Dampf, von kon- 
stanter Dichte ausgefiillt. Wenn man die Ver- 
hailtnisse so wahlt, dab die Elektroden keine 
Na-Teilchen adsorbieren, so wird ihre Austritts- 
arbeit unverindert bleiben: unmittelbar iiber 
den beiden Elektroden herrschen also im _ther- 
mischen Gleichgewicht nach wie vor die Elek- 
tronendichten n, und m,,. In der Mitte zwischen 
beiden Elektroden wird die Elektronendichte 
= jedoch nicht mehr durch die Glithemission 

Halbleiter mit Storstelien der Elektrodenmetalle, sondern durch die Eigen- 

sapere dissoziation des Na-Dampfes in Verbindung mit 
theorle. Halbtetter als Goble der Neutralititsbedingung bestimmt; diese nur 
mit na egies vom Na-Dampfdruck und der Temperatur ab- 

hingige Eigendichte der Elektronen werde mit 
n,, bezeichnet. Nimmt man an, daB n,, groBer als ny und ny, ist, so erhilt 
man fiir den Fall des thermischen Gleichgewichts den in Fig. 3 dargestellten 
Verlauf der Elektronendichte; an beiden Elektroden bilden sich Rand- 
schichten aus, in denen die Dichte von n, auf n,, ansteigt bzw. von n,, 
auf ny, absinkt, in der Mitte herrscht die konstante Elektronendichte 7 ,,. 

Ganz dieselben Verhiltnisse postulieren wir nun im thermischen Gleich- 
gewicht fiir einen Halbleiter mit raiumlich konstanter Stérstellendichte. 
z.B. CugQ mit iiberschiissigem Sauerstoffgehalt oder ZnO mit iber- 
schiissigem Zn-Gehalt, der sich zwischen zwei verschiedenen Metallelek- 
troden I und II befindet. Auch bei dieser Anordnung werden sich an den 
Elektroden Randschichten abweichender Elektronendichte ausbilden, 
wihrend in groéBerer Entfernung von den Elektroden die durch die thermische 
Dissoziation der Stérstellen und die Neutralitaitsbedingung bestimmte, dem 
betreffenden Halbleiter eigentiimliche Eigendichte n, (H = Halbleiter) 


herrschen wird. 





Elektronenaichte 





ml 


2M, 





nin, 




















elter 
faSes 
then 
flu 
urcl 


den- 
| der 
hen 
kon- 
Ver- 
elne 
itts- 
iber 
her- 
lek- 
‘hen 
hte 
s10l 
yen- 
mit 
nur 
ab- 
mit 
hilt 
lten 
nd- 


mere 


ll atid heal 














Zur Halbleitertheorie der Sperrschicht- und Spitzengleichrichter. 377 


Die Dicke dieser Randschichten ist nun — und das ist wohl die wichtigste 
(igenschaft eines solchen eigentiimlichen physikalischen Gebildes — durch 
Raumladungswirkungen bestimmt und von der Grépe und Richtung des 
hindurchgehenden Stromes abhiingig. Dies wird weiter unten naher erladutert : 
als Grundlage des Verstindnisses der Erscheinungen bei Stromdurchgang 
1wuB jedoch zunichst der stromlose Fall, der Fall des thermischen Gleich- 
vewichts, etwas eingehender betrachtet werden. lm thermischen Gleich- 
gewicht mul offenbar die durch das Konzentrationsgefille zwischen n,, 
und mn, bedingte Elektronendiffusion dadurch zum Stillstand gebracht 
werden, da sich zwischen dem Halbleiterinnern und der Metallgrenze 
eine Potentialdifferenz ausbildet, die die Elektronen vom Rand nach dem 
Innern des Halbleiters treibt. Diese Potentialdifferenz verlangt ein Randfeld, 
das andererseits in geniigender Entfernung vom Rande abgeklungen sein 
muB; es ist also eme nach dem Rand hin zunehmende Feldstirke, eine 
Feldstirkendivergenz, erforderlich, die die Existenz einer Raumladung 
voraussetzt. Diese Raumladung kommt dadurch zustande, daB am Rand, 
im Gegensatz zum Halbleiterinnern, nicht mehr gleich viel positive und 
negative Teilchen vorhanden sind. Fiir die gliithelektrische Randzone im 
Natriumdampf lassen sich die Verhialtnisse leicht iibersehen. Die Zahl der 
sekundlich in einem Volumenelement durch thermische Dissoziation ent- 
stehenden Ladungsteilchen beider Vorzeichen ist durch den (konstanten) 
Dampfdruck der neutralen Na-Teilchen fest gegeben, die Zahl der sekundlich 
verschwindenden Teilchen ist dem Produkt aus der Konzentration der 
freien Elektronen und Na*-Ionen proportional. Im thermischen Gleich- 
gewicht ist also das Produkt n*-n~ konstant; die Dichten n* und n- 
einzeln kénnen aber noch ganz beliebige Werte annehmen, ohne daB das 
thermische Gleichgewicht gestért wird. Insbesondere kann die Elektronen- 
dichte durch das Gleichgewicht mit emer Gliithelektrode auf den Wert n, 
festgelegt sein. Ist dieser Wert nun derart, daB sich aus dem thermisch 
bestimmten Produkt n*-n- daraus ein Wert n* > n~ berechnet, so ist 
durch diesen Umstand das Auftreten einer (in diesem Falle positiven) 
Raumladungsdichte gegeben. Die weitere Diskussion zeigt, dai der 
Unterschied zwischen n* und n-, und damit die Raumladungsdichte, 
vom Rand nach dem Innern zu abnimmt, und da schlieBlich in 
geniigender Entfernung vom Rand n* = n- wird. Die zu diesem 
,quasineutralen“ Zustand gehdérige Elektronendichte ist die in die 
Dichtekurve von Fig.3 ein gezeichnete, von den Elektrodeneigenschaften 
unabhingige GréBe n,, die der Eigendissoziation des Na-Dampfes 
entspricht. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. 
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Man kann sich nun, auch ohne die Ansatze im einzelnen durchzufiihren, 
davon itiberzeugen, dai Elektronendichte, Raumladung, Felddivergenz, 
Diffusions- und Feldwirkungen sich gegenseitig so bedingen, dab die Dicke 
der Raumladungsrandschicht durch die vorgegebene Randdichte n,; und 
den Na-Dampdfruck (durch den ,, bestimmt ist) vollstaéndig determimiert 
wird. Und zwar ist leicht einzusehen, dab die Randschicht desto dicker 
werden wird, je klemer n,; im Verhaltnis zu n,, ist. Werden andererseits 
Falle miteimander verglichen, in denen, durch Verringerung der Dichte 
des Na-Dampfes, n,, verkleinert, jedoch (z. B. durch Ubergang zu anderen 
Elektrodenmaterial) das Verhaltnis n,:n,, aut 
dem alten Wert gehalten wird, so _ wiichst 
ebenfalls die Dicke der Randschicht. Denn 


mit abnehmender Absolutdichte der Ladungs- 


wos triger nimmt auch die Absolutdichte der 

My Na -Dampf "#’ Raumladungen ab, die Divergenz der Feld- 
stirke wird kleiner, der Ubergang vom neu- 

of | "I tralen zum nicht neutralen Zustand vollzieht 
Elektronendichte sich langsamer. Wird endlich nur nj, ver- 


aindert, also, wie in Fig. 4, dieselbe Elektrode Pt 


in Na-Dampf verschiedener Konzentration 





irksame Randschicht betrachtet — wobei die weitere Fortsetzung 
(7~m) des Systems offen gelassen wird —, so er- 
links: kleine Storstellendichte  Weisen sich unter den einfachsten Annahmen 
rechts' grobe Storstellendichte beziighch des Stérstellengleichgewichtes die 
Fig. 4. Homogene Storstellen. Randschichtdicken von gleicher GréBe: da 
Randschichtdicken bei verschie- A; 7 . : . 
denem Stérstellengehalt. jedoch der Anstieg im dichten Dampf inner- 
halb der Randschicht zu gréSenordnungsmabig 
héheren n,,-Werten fihrt, besitzt die Randschicht (ny, Na) im dichten 
Dampf nur ein gréBenordnungsmaébig engeres Gebiet mit n~ ny, als die 
Randschicht (n;,”,,) 1m Falle geringerer Dampfdichte. Damit ist bei 
Stromdurchgang auch ein grébenordnungsmabig klemerer Randwiderstand 
verbunden 4), 


Alle diese Uberlegungen lassen sich nun auf einen Halbleiter mit ge- 
gebener Konzentration an thermisch dissoziierbaren Stérstellen iibertragen. 
Auch hier wird, wie in Fig. 4 unten dargestellt, das Gebiet n ~ n, bei gleichem 
Elektrodenmetall (z.B. Cu) in Berithrung mit eimem stérstellenarmen 
Halbleiter (sauerstoffarmes Cu,Q0) viel weiter ausgedehnt sein als in Be- 


1) Die exakten Formeln werden in einer spateren Veréffentlichung gegeben. 
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ruhrung mit emem stodrstellenreichen Halbleiter (sauerstoffreiches CugQ). 
(ind die fir den Na-Dampf angedeuteten Uberlegungen lassen erkennen, 
daB auch in Halbleitern bei der Berechnung der Randschichtdicke die durch 
Dissoziation der Stodrstellen entstehenden Ladungen entgegengesetzten 
Vorzeichens eine ausschlaggebende Rolle spielen werden; hierbei bedeutet 
es eine Vereinfachung gegeniiber dem Dampfzustand, dab die durch die 
Dissoziation entstandenen geladenen Stérstellenreste als unbeweglich an- 
senommen werden kénnen, wihrend andererseits durch die Méglichkeit 
des Auftretens verschiedenartiger geladener Stérstellen gewisse Kompli- 
kationen gegeniitber dem Bilde des einfach dissoziierenden Na-Dampfes 
vegeben sein kénnen. 

Wird nun durch eine durch Elektronenverarmung an der Metallgrenze 
im Halbleiter erzeugte Randschicht ein Strom hindurchgeschickt, so ist 
zunachst klar, dab durch die Verarmung an leitenden Teilchen in der 

fandschicht ein besonderer Ubergangswiderstand entstehen kann, der bei 
geniigend kleinem Verhaltnis n,/n,, sogar grob sem wird gegen den Wider- 
stand eer Schicht von gleicher Dicke mit der normalen Leitfahigkeit n,,. 
Doch nur bei den kleinsten Strombelastungen wird man noch mit eimer 
unverainderten, quasithermischen Verteilung der Elektronendichte in der 
Randschicht rechnen diirfen; werden etwas stirkere Stréme hindurch- 
vesehickt, so andern sich alle Bedingungen, die vorher die Dicke der Rand- 
schicht bestimmten, und wihrend nach wie vor an der Metallgrenze die 
thermisch 1) bestimmte Elektronendichte n,; und weit im Innern des Halb- 
leiters die Eigendichte n,, herrscht, dndert sich die Dicke der Randschicht 
— und damit ihr Widerstand — in stdrkstem Mapfe durch den Stromdurchganq. 

Im Gegensatz zu dem oben nur oberflichlich betrachteten thermischen 
Gleichgewichtsfall miissen wir das Zusammenspiel der die Elektronen- 
verteilung bestimmenden Kriafte bei Stromdurchgang etwas genauer ins 
Auge fassen, da es den eigentlichen Schliissel zum Verstiindnis der uni- 
polaren Vorgiinge in Raumladungsschichten liefert. 

Wir betrachten zunichst den Fall, in dem die Elektronen durch das 
angelegte Feld von der Elektrode in den Halbleiter hinein getrieben werden. 
Um moglichst einfache Bedingungen zu haben, nehmen wir die angelegten 
Feldstairken so groB an, dab die Diffusionsstréme gegen die Feldstréme zu 
vernachlissigen sind. Dann mui im stationiren Zustand, da keme An- 
hiufung von Ladungen auftreten darf, bekanntlich die Stromdichte 


1) Beeinflussungen von ny durch die an der Metallelektrode auftretenden 
Felder spielen in der Weiterbildung der Theorie eine grofe Rolle, sollen aber 


zuniichst noch nicht beriicksichtigt werden. 
25 * 
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raumlich konstant (bzw. divergenzfrei) sein, es mub also, bei ebenen Rand- 
schichten, das Produkt aus Feldstirke © und Leitfihigkeit x bzw. Elek- 
tronendichte n konstant sem: 


© -n = Const (Stationidrititsbedingung fiir ebene Randschichten). 


Dort, wo eine kleine Elektronendichte n vorhanden ist, muf demnach 
eine grobe Feldstirke herrschen, und an Orten grober Elektronendichte 
muB die Feldstairke kleim sein. Der stationire Stromdurchgang durch eine 


Randschicht mit verinderlichem n verlangt also eine réumliche Anderung 


ng der Feldstirke in der Randschicht, die 
reziprok ist zur Anderung der Elek- 
tronendichte. 

‘. Ist die n-Verteilung m der Rand- 











schicht beispielsweise durch den in Fig. 5a 
bezeichneten Verlauf gegeben, so mul der 
Potentialverlauf demnach ungefihr die in 
Fig. 5b angegebene Form haben: das 
Potential mu von der Elektrode I, die 
hier als Kathode geschaltet ist, nach 
b. Potential - und Raumladungsverteilung “em Halbleiterinnern, das als Anode 

ee dieses Teilvorganges wirkt, anwachsen, 


bel Eiektronendurchgang und zwar derart, dab die Potential- 
Elektrode — Halbleiter. 








steigung, und damit die Feldstarke, ihrem 
Betrage nach am Rand I, wo die kleinste Dichte n,; herrscht, ihren 
groéBten Wert hat und im Halbleiterimnern, mit der gréBten Dichte n,,. 
ihren kleinsten Wert besitzt, der weiter riumlich konstant bleibt. 


Das, worauf es ankommt, ist nun, dab mit diesem in Fig. 5b dar- 
gestellten Potentialverlauf wegen der Poissonschen Gleichung notwendig 
eine ganz bestimmte Rawmladung verbunden sem muh. Und zwar entspricht 
der nach unten konvexen Potentialkurve in Fig. 5b bekanntlich eine 
positive Raumladungsdichte; man kann das auch so ausdriicken, daB von 
den vielen in der negativen Flichenladung der Metallkathode endigenden 
Kraftlinien nur ein klemer Teil aus dem Halbleiterinnern kommt, ein wesent- 
lich gréBerer Teil jedoch von den positiven Raumladungen der Randschicht 
ausgeht und in der Kathode endet. In Fig. 5b ist die Verteilung dieser 
positiven Ladungen, entsprechend der gezeichneten Potentialkrimmung, 
angedeutet. ; 

Damit nun aber diese verschiedenen Forderungen fiir die Randschicht 
miteinander vertriiglich sind, ist es nétig, dab die Randschicht, die vorzugs- 
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weise ein Gebiet der Elektronenverarmung ist, auch zugleich ein Gebiet positiver 
Raumladungsdichte ist. Das ist nun m der Tat durch den (bei quasithermi- 
<cher Elektronenbewegung emdeutigen) Zusammenhang zwischen Elek- 
tronendichte und resultierender Raumladungsdichte gewahrleistet ; sowohl 
durch das Fehlen negativer (Elektronen-) Ladungen wie auch durch das 
am Beispiel des Na-Dampfes nachgewiesene Anwachsen der positiven 
‘Na*-) Ladungen gegeniiber dem Neutralzustand ist eine positive Raum- 
ladungsdichte in der Randschicht bedingt. 

Wir sehen also, daf die im Fig. 5a und 5b dargestellten Teilchendichte-, 
Potential- und Raumladungsverteilungen miteiander und mit der Statio- 
naritatsbedingung vertraglich sind: auch ohne Diffusionseffekte kann sich 
eine stationire Verteilung der Elektronendichten und der Raumladungen 
ausbilden. Man erkennt auch ohne weiteres, dali in diesem Gebiet der 
.reinen Feldstrémung, wo bei gegebenem n die Stromdichte der Feld- 
stirke proportional ist, die Feldstarken selbst, und damit auch die Feld- 
stirkenunterschiede zwischen Rand und Halbleitermnerem, proportional 
mit der Stromdichte anwachsen miissen. Das bedeutet aber, dab die 
Gesamtzahl der pro cm? in der Randschicht emgebauten positiven Raum- 
ladungen ebenfalls proportional mit dem Strom anwachsen mu. Da nun 
die Dichte der Raumladungen durch die Elektronendichte, die in die festen 
Grenzen n; und n,, eingeschlossen ist, emdeutig bestimmt wird, kann das 
Mehr an Raumladungen nur durch die Verbreiterung der Raumladungszone, 
und damit der Verarmungsrandschicht gewonnen werden. Zusammen- 
fassend kénnen wir feststellen: 

Flieben in emer Verarmungsrandschicht die Elektronen aus der Ver- 
armungselektrode in das Halbleiterinnere, so bildet sich eine stationdre 
Elektronenverteilung in der Randschicht aus, bei der die durch die Elek- 
tronenverarmung hervorgerufenen Raumladungen von selbst fiir die Aus- 
bildung der (wegen der verschiedenen Elektronendichten notwendigen) 
Feldstirkenunterschiede sorgen. Die Breite der Randschicht wachst mit 
zunehmender Stromdichte immer mehr an, und es ist einleuchtend, dab die 
Ursachen dieses Anwachsens schon bei kleinen Stromstirken wirksam sind, 
so dab man also, von der im Gleichgewichtszustand ausgebildeten Diffusions- 
randschicht ausgehend, in der Sperrichtung eine stiéndige Zunahme der 
Randschichtdicke, und damit auch des Widerstandes der Randschicht, 
wird annehmen miissen. 

Granz anders liegen die Verhiltnisse, wenn die Elektronen aus dem Halb- 
leiterimnern auf die Elektrode zu strémen {Elektrode I als Anode (Fig. 6a 
und b)]. Wire hier ebenfalls eme ausgedehnte Randschicht, ahnlich wie in 








382 W. Schottky, 


Fig. 5a, vorhanden, so miibte in dieser Randschicht, um das Produkt € - n 
konstant zu halten, ungefaéhr eine Potentialverteilung herrschen, wie sie 
in Fig. 6b durch die gestrichelte Kurve dargestellt ist, d. h. eine solche Ver- 
teilung kénnte nur durch (ausgedehnte) negative Raumladungen (Potential- 
kriimmung nach oben) hervorgerufen werden. Da aber voraussetzungs- 
gemiB in der Randschicht primar einer Elektronenverarmung, also eine 
positive Raumladungsdichte herrscht, ist der gestrichelte Potentialverlauf 
von Fig.5b gar nicht méglich. Wenn eine Abkriimmung der Potential- 
kurve in der Randschicht stattfindet, kann sie nur, wie in der ausgezogenen 

Kurve dargestellt, nach unten gerichtet 





af sein: es miissen also an Stelle geringerer 
Elektronendichten geringere Feldstirken 


ny herrschen als im Halbleitermnern, wenn 





: nicht sogar Gegenfelder auftreten. Ein 
@. Elektronendichte stationéirer Strémungszustand mit reimer 
Feldstrémung ist also in dieser Strom- 
richtung fiir die Randschicht gar nicht 
moéglich. Was im Wirklichkeit eintritt, 


ist vielmehr, daB sich die Elektronen- 
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Yi dichte Nay des Halbleiters unveriindert 
b. Potential-und Raumiadungsverteilung iz unmittelbar zur Elektrodengrenze 





Fig. 6. _Verarmungsrandechicht ausdehnt, und dali die Randschicht 
bei Elektronendurchgang i 
Halbleiter — Elektrode. mit n == Ny derart zusammenschrumpft 

(Fig. 6a), dab die — durch die enorme 
Erhéhung des Konzentrationsgefiilles entsprechend erhéhten — Diffu- 


sionsstréme nunmehr die Aufgabe tthernehmen kénnen, die Elektronen, 
bei ungeniigender oder gar entgegengesetzt gerichteter Feldwirkung, 
durch die Randschicht hindurch bis zur Elektrode zu tragen. Abhnliche 
Uberlegungen, wie sie in der Elektronenrichtung Metall — Halbleiter das 
Anwachsen der Randschichtdicke proportional mit der Stromdichte ver- 
stehen lieben, fiihren fiir die Klektronenrichtung Halbleiter+Metall dazu, 
dab bei groben Stromdichten die Randschicht wngekehrt proportional zur 
Stromdichte zusammenschrumpft. 

Damit ist das Gesamtbild in sich abgerundet: die Zusammenziehung 
der Randschicht, die wir, von groben Stromdichten in der Bewegungsrichtung 
Verarmungselektrode — Halbleiter ausgehend, annehmen miissen, macht 
bei der Spannung Null, wo die Randschicht ihre durch Diffusionsgleich- 
gewichte bedingte natiirliche Dicke hat, noch nicht halt, sondern setzt sich 
bei einem Anwachsen des Stromes in der umgekehrten Bewegungsrichtung 
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Halbleiter — Verarmungselektrode unbegrenzt fort. Dementsprechend hat 
der Widerstand der Randschicht fiir die Elektronenstromrichtung Elek- 
trode — Halbleiter semen héchsten Wert, wird mit abnehmender Spannung 
immer geringer und verschwindet praktisch bei gréBeren Stromdichten 
in der Elektronenstromrichtung Halbleiter—Elektrode. 

Eine Elektronenverarmungsrandschicht besitzt eine unvpolare Leitfahig- 
keit, deren Sperrichtung durch den Elektroneniibergang aus der Elektrode 
in den Halbleiter hinein gegeben ist, wihrend in der Richtung des Elektronen- 
jlusses aus dem Halbleiter in die Elektrode der Randwiderstand verschwindet 
(FluBrichtung ). 

Wie grob die durch diesen Mechanismus ermdglichten Unterschiede 
der Leitfahigkeiten in Flu6b- und Sperrichtung sein kénnen, kann man auch 
ohne genauere Diskussion abschitzen: offenbar werden unter giinstigsten 
Bedingungen (d.h. wenn der von der Randschicht unbeeinfluBte ,,Bahn- 
widerstand’ des Halbleiters geniigend kleim ist und an der anderen Elektrode 
keine entgegengesetzt wirkende Randschicht auftritt) die Grenzleitfaihig- 
keiten in FluB- und Sperrichtung sich verhalten wie n,,: n;, so dab die 
, Gite’ der Gleichrichterwirkung direkt durch dieses Verhaltnis oder seinen 
reziproken Wert, die ,,relative Verarmung*, bestimmt wird. (Feldeffekte 
an der Randschichtelektrode sind hierbei noch nicht beriicksichtigt.) 

Neben der hier ausfiihrlicher begriindeten Vorstellung der Ausdehnung 
und Zusammenziehung eimer Verarmungsrandschicht kann zur Ver- 
anschaulichung dieser sowie auch der spiter zu besprechenden strom- 
abhingigen Dichtebeeinflussungen der Elektronen in Halbleitern auch 
das Bild der ,,Elektronenverwehung™ benutzt werden. Man kann allgemem 
sagen, daB die im stromlosen Fall vorhandene Leitfihigkeit durch eimen 
Stromtransport immer in der Richtung ,,verweht* wird, in der die leitenden 
Teilchen flieBen. So wird in der Sperrichtung die ,,natiirliche’’ Rand- 
elektronenverarmung in den Halbleiter ,,hineingeweht™, in der Flubrichtung 
wird jedoch die Randschicht durch die Leitungselektronen des Halbleiters 
schlieBlich vollkommen ,,zugeweht*. 

Wird der Strom im Halbleiter nicht von gewéhnlichen Elektronen, 
sondern von Defektelektronen getragen, also von Teilchen, die sich wie 
positive Teilchen mit positiver Masse, ahnlich der Elektronenmasse, ver- 
halten, so ist wegen der Umkehr des Raumladungsvorzeichens in der Ver- 
armungsschicht die Flub- und Sperrichtung die umgekehrte und damit die 
Flubrichtung wiederum diejenige, in der die leitenden Teilchen auf die Elek- 
trode zu flieBen. In allen Fallen, wo die Elektrode eine Randverarmung der in 
dem Halbleiter die Leitung besorgenden Teilchenart hervorruft — und nur 
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diese Falle fihren zu meBbaren Ubergangswiderstiénden —, gilt also fiir den 
Richtangssinn der Gleichrichterwirkung einer Randschicht folgende leicht 
zu merkende Regel: Die beweglichen Teilchen flieBen lieber aus dem Halb- 
leiter in das Metall als umgekehrt. Bei dieser Formulierung ist auch die den 
Randwiderstand bedingende Wirkung am deutlichsten mit ihrer Ursache 
verkniipft, namlich, daB das Metall die beweglichen Teilchen fiir den Halb- 
leiter schlechter ,nachliefert** als der Halbleiter selbst. 


Der hier fiir die Randschichten an der Grenze Metall—Halbleiter (mit 
homogener Stérstellendichte) aufgestellte Satz wurde als empirische Regel 
fiir den Gleichrichtungssinn an UberschuB- und Defekt-Halbleitern im 
Jahre 19385 zum erstenmal mitgeteilt1). Die Tatsache, daB sie seitdem 
in weiteren nachpriifbaren Fallen bestatigt worden ist 2), weist darauf hin, 
dai bei den wirklichen Gleichrichtern mindestens ein aihnlicher Vorgang 
wie die hier geschilderte Randverarmung an der fiir die Gleichrichtung 
mafhgebenden Elektrode bestimmend beteiligt ist. Eim direkter Beweis 
fir Dickenverinderungen emer wirksamen Widerstandsschicht — Aus- 
dehnung in der Sperrichtung, Zusammenziehung in der Flubrichtung — 
kann ferner in dem schon erwahnten Gang der Gleichrichterkapazititen 
mit der Vorspannung gesehen werden. Man wird es deshalb fiir gerecht- 
fertigt halten, wenn ich in weiter folgenden Veréffentlichungen das Ver- 
halten einer Verarmungsrandschicht an der Grenze eines Halbleiters mit 
homogenem St6rstellengehalt einer emgehenderen Betrachtung unterziehe 
und auch die spezielleren aus dieser Theorie abzuleitenden Ergebnisse mit 
den Beobachtungen an realen Gleichrichteranordnungen vergleiche. 


Um aber die Bedeutung solcher Vergleiche wenigstens einigermaBen 
abschitzen zu kénnen, miissen wir die bisherigen qualitativen Betrachtungen 
doch noch etwas weiter fortfiihren. Zunichst wird man nach der Rolle 
der zweiten Elektrode fragen. Hier liegen die Verhiltnisse sehr einfach, 
wenn die zweite Elektrode hinreichend grob gegen die erste ist, wie bei den 
meisten Spitzendetektorenanordnungen. Man hat dann, bei homogenem 
Stérstellengehalt des Halbleiters und gleichem Elektrodenmaterial, zwei 
gegeneinander geschaltete, qualitativ gleiche Randschichten, wobei jedoch 


1) W. Schottky, Diskussionsbemerkung zum Vortrag Stérmer, ZS. f. 
techn. Phys. 16, 512, 1935. Die eine Halfte dieser Regel (Gleichrichtungssinn 
bei Defekthalbleitern) ist schon in der 1929 vorgeschlagenen Theorie des 
Cu, O-Gleichrichters enthalten und hat in den folgenden Jahren in der Korre- 
spondenz zwischen R. Peierls und dem Verfasser eine groBe Rolle gespielt. 
Vgl. S. 408. — ?) Fiir ZnO von W. Hartmann, ZS. f. techn. Phys. 17, 436, 
1936; fiir TiO, von H. Klarmann, Wiss. Veréffentl. Siemens-Werke 18, 


2.H., 8.198, 1939. 
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uur die an der Spitzenberiihrungsstelle sich ausbildende Randschicht, 
1. der sich die Stromfaiden konzentrieren, fiir den Widerstand maBgebend 
ist (Ausbreitungswiderstand). Ein anderer einfacher Idealfall liegt vor, 
wenn die zweite Elektrode zwar nur ebenso grof wie die erste, aber ver- 


armungsfrei (ny = Ny, oder jedenfalls ny > ny) angenommen wird. 


{, Der Halbleiter als Raum mit ungleichmdapPiger Stérstellendichte. Definition 
einer ,,Sperrschicht™. 

Interessanter als diese Fille der aus geometrischen oder Emissions- 
crimden ,,sperrfreien** zweiten Elektrode ist eine Gleichrichteranordnung 
mit zwei gleichen und gleich groben Elek- 
troden (z. B. Cu), bei denen die Randschicht- 
wirkung an beiden Elektroden deshalb 
von verschiedener GréBenordnung ist, weil 
die — innerhalb jeder Randschicht homogen 





anzunehmende — Storstellendichte (Sauer- 
stoffgehalt des CusQO), und damit die ——, — 
- ae , ‘ _ @-UVam, 
Eigenleitfahigkeit n,, m der Nahe von m ny 


i 
beiden Elektroden grébenordnungsmiabig ee 
n 

I 


Dichteverteilung der neutralen Storstellen 





verschieden ist. Man wiirde dann gewisser- 
maBen die beiden Teilanordnungen von Fig. 4 














vegeneinander geschaltet haben. Die Frage ~--- Ay) 
ist dann nur, ob nicht der — stetige oder tines MAX) 
° % > n 
unstetige — Ubergang von kleiner zu grober ‘ 
Stérstellendichte innerhalb des Halbleiters Elektronenaichte 
zu neuen Gleichrichterwirkungen fiihrt, die =M h 
vielleicht die Randeffekte iiberdecken. at = 
reer aaa Saas h Halbleiter mit inhomogener 
ie hiermit aufgeworfene Frage nac Storstellenverreilung 
den Stromspannungsbeziehungen in Halb- _ vig.7. UngleichmiiBige Stir- 
. . . ~ O° - . stellenverteilung, Rand- und 
letern mit ungleichmdpfiger Stérstellendichte Satan Wowed 


zwingt zu einer weiteren Verallgemeinerung 

der in den Fig.2 bis 4 dargestellten Analogien. Auch hierbei ist es 
zweckmaBbig, zunichst wieder den thermischen Gleichgewichtsfall, ohne 
angelegte Spannung, zu betrachten. In Fig.7 ist an oberster Stelle 
ein (auf hohe Temperaturen erhitztes) VakuumgefiB mit zwei be- 
liebigen Elektroden, z.B. Pt und C, dargestellt, zwischen denen sich 
wiederum Na-Dampf, diesmal aber in ungleichmabiger Verteilung, befindet. 
Diese ungleichmabige, durch irgendweleche Kunstgriffe konstant gehaltene 


Verteilung der Dichte n*~ des Na-Dampfes (x = Neutralititszeichen) 
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zwischen den Elektroden ist durch den Kurvenzug unterhalb des Gliih- 
elektrodenbildes dargestellt. In der darunterstehenden Kurve der in, 
thermischen Gleichgewicht sich einstellenden Verteilung der Elektronen- 
dichte deutet die gestrichelte Kurve die Dichte an, die sich ergeben wiirde. 
wenn iiberall die zu der Dampfdichte n* gehérige quasineutrale Eigen- 
dichte n,, der Elektronen vorhanden wire. Die ausgezogene Kurve der 
wirklichen Dichteverteilung zeigt einmal die schon bekannten Rand- 
abweichungen infolge der durch die Elektrodenemission vorgegebenen 
Randeffekte mn; und n,,, ferner aber auch Abweichungen im Innengebiet. 
(Man denke sich alle Dichten in gedrangtem logarithmischem MaBstal) 
aufgetragen, so dal auch klemeren Abweichungen eine grobe Bedeutung 
zukommt.) Diese Abweichungen liegen in dem Sinne, dafi Elektronen 
aus dem Gebiet hoher Eigendichte in das Gebiet tieferer Eigendichte iiber- 
quellen, so dab auf der stérstellenreichen Seite emes Konzentrations- 
gefilles der n* die wahre Elektronendichte n kleiner als n,, wird, auf der 
stérstellenarmen Seite des Gefalles >n,. Vor der Elektrode wird dann 
unter der Einwirkung der Randverarmung wiederum der Neutralitiits- 
punkt n = n,, durchschritten und die n-Kurve senkt sich bis 7. 

Auch diese Verhiltnisse werden nun (Fig.7, unterste Zeichnung) 
ungeindert auf das Halbleitergebiet iibertragen; zwischen zwei beliebigen 
Elektroden 17; und ./,, befinde sich eine Halbleiterschicht, z. B. CugQ, 
mit emer durch Sauerstoffanreicherung hervorgerufenen Storstellendichte, 
die von VW, bis \W,,; in der oben gezeichneten Weise zunimmt. Es wird 
dann auch die im Gleichgewicht sich eimstellende (Defekt-) Elektronen- 
dichte den dargestellten Verlauf haben: Abweichungen von der Quasi- 
neutralitit werden sowohl am Rande wie im Innern auftreten. Die Ur- 
sachen fiir Abweichungen von der Quasineutralitit als Folge ungleichmaBiger 
Stérstellendichte lassen sich fiir den Fall des thermischen Gleichgewichts 
ganz ihnlich verstehen wie in der Randschicht. Die durch die ungleiche 
Stérstellendichte hervorgerufene Verschiedenheit von n,, in benachbarten 
Zonen wiirde zu ihrer Aufrechterhaltung einen entsprechenden Potential- 
unterschied verlangen. Das der gegebenen n*-Verteilung auf diese Weise 
zugeordnete Potential-.,Profil‘’ wiirde eine bestimmte Raumladungs- 
verteilung im Innern zur Voraussetzung haben, die nur durch Ab- 
weichungen zwischen » und »,, zu erreichen ist. Die wirklich aut- 
tretende Dichte n stellt eime Art KompromiB dar zwischen der ange- 
strebten Eigendichte n,, (x) und den durch die Raumladungsdichten be- 
grenzten Méglichkeiten, diese Dichte am Ort z im elektrischen Gleich- 


gewicht aufrechtzuerhalten. 
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Bei Anlegung emes auberen Zusatzfeldes wird sich in allen nicht quasi- 
neutralen Gebieten des Halbleiters die Elektronendichte dndern. Schlecht 
leitende Gebiete, die in der Bewegungsrichtung der leitenden Teilchen 
hinter gut leitenden Gebieten liegen, werden mit leitenden Teilchen ,,zu- 
veweht", also in ihrer Leitfahigkeit erhdht werden; gut leitende Gebiete 
hinter schlecht leitenden werden an beweglichen Ladungstrigern verarmen. 
Jedes Auftreten von nicht quasineutralen Gebieten, also von Raumladungs- 
zonen innerhalb eimes Halbleiters von ungleicher Stérstellenverteilung, ist 
also als Ursache nichtlinearer Widerstiénde und insbesondere als Ursache 
unipolarer Leitfihigkett anzusehen. Umgekehrt werden Gebiete, in denen 
auch bei Stromdurchgang die Quasimeutralitét noch praktisch aufrecht- 
erhalten bleibt, als (ortsabhingige, aber) rein Ohmsche Widerstinde 
wirken. Diese allgemeine Regel liefert eimen vielleicht naheliegenden, 
aber jedenfalls sehr wichtigen Gesichtspunkt zur Beurteilung aller nicht- 
linearen Vorginge, die bei schwacheren Feldern in Halbleitern auftreten 
kénnen. Bei starken Feldern (~ 10° Volt/em und dariiber) kénnen neue 
Effekte auftreten; insbesondere kann die durch das Feld hervorgerufene 
Klektronengeschwindigkeitt von Einflub auf die Strom-Spannungsbeziehungen 
sein, so daf auch quasineutrale Gebiete nichtlineare Widerstinde aufweisen 
kénnen. Die schon bei schwicheren Feldern in nicht quasineutralen Ge- 
bieten auftretenden Verwehungseffekte werden aber immer als wichtigste 
Ursache der Nichtlinearitét zu betrachten und an erster Stelle ins Auge 
zu fassen sein, 

Die quantitative Durchfithrung dieser Uberlegungen zeigt, dab, je 
nach dem Stoérstellengehalt und der Eigenleitfihigkeit des betreffenden 
Halbleitergebietes, der Raumladungsausgleich ohne angelegtes Feld sich 
in Halbleitern von 10-6 bis 1Q-! em! Ejigenleitfihigkeit innerhalb von 
Strecken J von der Gérbenordnung von etwa 10-6 bis 10-4 em abspielt. 
Bei Stromdurchgang kénnen sich die Dicken dieser Raumladungszonen 
ausdehnen oder zusammenziehen, ihre Grébenordnung ist aber durch diese 
Angaben festgelegt. Daraus folgt, dab zum Hervortreten innerer Raum- 
ladungseffekte erhebliche Anderungen des Stérstellengehaltes innerhalb von 
sehr diinnen Halbleiterschichten Vorbedingung sind: ein Umstand, der die 
experimentelle Untersuchung dieser Schichten und die Bestimmung der 
Stérstellenverteilung in ihnen auBerordentlich erschwert. lm grofen ganzen 
wird man annehmen diirfen, daB ,,massive Halbleiterschichten, auch wenn 
sie inhomogene Stérstellenverteilung aufweisen, im tberwiegenden ‘Teil 
ihres Volumens als Ohmsche Widerstinde zu betrachten sind; die nicht- 
linearen Effekte beschriinken sich in der Regel auf sehr schmale, besonders 
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stérstellenarme Zonen, die, der Entstehung der Stérstellenverteilung nach, 
meist an der Grenze und.nur in gewissen Fallen (Carborund”?) im Innern 
des untersuchten Halbleiters liegen werden. Dieser theoretischen Fr- 
wartung der Raumladungstheorie der Halbleiter entspricht em = grofes 
Beobachtungsmaterial an CugO und verschiedenen Detektorsubstanzen, das 
in der Postulierung dimner stérstellenarmer .,Sperrschichten™ an der 
wirksamen Elektrode semen Niederschlag gefunden hat. Die Diskussion 
der Spezialfalle, Fig. 8 und 9, wird zeigen, daf die Unipolaritat emer solchen 
Sperrschicht im den Grenzfillen entweder auf einer remen, von der Elek- 
trodenemission n,; abhingigen Randschichtwirkung, entsprechend Fig. 4, 
beruhen kann oder auf emer vom Elektrodenmaterial unabhingigen 
.Jnnenschicht-Wirkung. Der Begriff ,,Sperrschicht’ erhalt dadurch 
einen etwas schillernden und unbestimmten Charakter. Ich méchte vor- 
schlagen, thn in der Raumladungstheorie der Halbleiter allgemein im Sinne 
von ,,chemischer Sperrschicht’, also imsbesondere zur Kennzeichnung 
elmer stérstellenarmen (Rand- oder Innen-) Zone zu benutzen; ,,Sperrschicht- 
cleichrichter** waren demnach solche, bei denen eine in der Nahe der eimen 
Elektrode auftretende Stérstellenverarmungszone eine mabgebende Rolle 
spielt oder, allgememer gesprochen, Gleichrichter mit ungleichmabiger 
Storstellenverteilung des Halbleiters, entsprechend emem ungleichmaBigen 
Na-Dampfdruck im glithelektrischen Ersatzschema. Hierbei ist noch an- 
genommen, dab die Sperrschichtzone, abgesehen von ihren Storstellen, 
den gleichen Gitteraufbau und die gleiche Zusammensetzung hat wie der 
angrenzende Teil des Halbleiters; Schichten, die sich in threr Zusammen- 
setzung und im Gitteraufbau von dem Halbleiter unterscheiden, wird man 


besser als ,,Fremdschichten* bezeichnen. 


5. Sonderfille ungleichmdpiger Slérstellenverteiiung: 

(Quasihomogene Verteilung, sprunghafter Anstieg, lineare Verteilung. 

In Fig. 8, 9 und 10 sind einige der wichtigsten Sonderfalle von Stor- 
stellenverteilungen dargestellt, die fiir die Bildung einer chemischen Sperr- 
schicht und ihre elektrische Wirkungsweise maBgebend sein kénnen. Das 
gliihelektrische Ersatzschema entspricht in jedem Falle qualitativ dem 
obersten Bild von Fig. 7. 

Die Stérstellenverteilung in Fig. 8, oberste Kurve, bezieht sich auf den 
am Eingang des vorigen Abschnitts betrachteten Fall, in dem die Stor- 
stellendichte innerhalb der Elektrodenrandschichten noch als homogen 
angesehen werden kann. Wie die darunter gezeichnete Kurve der Elek- 
tronendichteverteilung zeigt, ist fiir das ganze Innengebiet, in dem die 
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Neutraldichte n* von dem Wert nfauf den Wert nz ansteigt, Quasineutralitit 
anvenommen. Soweit diese Bedingung auch noch bei Stromdurchgang 
erfullt ist, benimmt sich der ganze innere Teil des Halbleiters wie ein 
Ohmseher Widerstand, dessen Leitfahigkeit iiberdies nach rechts so rasch 
austeigend angenommen werden kann, dab der gesamte Widerstand in 
dem Gebiet oe gegeniiber dem durch Randeffekte beherrschten 
Widerstand der n{-Zone keine merkliche Rolle spielt. Ebenso ist wegen 
der hohen Eigendichte x, der Widerstand der zweiten Randzone zu ver- 
nachlassigen, auch wenn die zweite Elektrode aus dem gleichen Material 
besteht, also ny, = m, ist. Die dazugehdrige 
Halbleiteranordnung ist am _ Beispiel des 
an Eimgang des Abschnitts 4 geschilderten 
Cu,Q0-Gleichrichters mit zwei Cu-Elektroden 
dargestellt. Bei diesem Schichtaufbau wire 








Dichte der neutralen Storstelien 


also die Gleichrichtung emer CugO-Schicht, 
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mit der Cu-Phase gehérigen!) Sauerstoff- 
Elextronenaichte 


gehalt aufweist, um nach der Aubenseite 
dann zu Sauerstoffgehalten von Atmosphiren- Saverstofigehalt langsam verandertich 


gleichgewicht tiberzugehen, als reimer Rand- 
schichtgleichrichter des Systems Mutterkupfer— 
hochohmiges CugO im Rahmen der homogenen pig g — Gieichrichteranordnung 


Randschichttheorie zu erkliren. Da sich die ™it emer Storstellen- 
verteilung. 





ganze Anordnung sowohl am Rand wie im 

Innern des Halbleiters elektrisch so benimmt, als ob die Stoérstellen- 
dichte abschnittsweise lokal homogen wire, wird man bei solehen Typen 
von quasthomogener Stérstellenverteilung sprechen kénnen. 

In gewissem Sinne das Gegenstiick zu dieser quasihomogenen An- 
ordnung bildet der in Fig. 9 angedeutete Gleichrichtertyp. Hier ist eme 
Stérstellenverteilung n* angenommen, die vor der einen Elektrode den 
konstanten Wert ne , vor der anderen den gréBberen Wert n> besitzt und die 
dazwischen sprunghaft von dem einen auf den anderen Wert ansteigt ?). 
Ks ist ferner angenommen, dab die Elektroden so gewahlt sind, daf ihre n, 
und my zufillig mit den quasineutralen Dichten n,,, baw. nj, iiberein- 
stimmen. Dann werden gar keine Randschichten vorhanden sein; dagegen 
wird sich eine Raumladungsschicht mit unipolaren Widerstandseigen- 





1) F. Waibel, ZS. f. techn. Phys. 11, 366, 1935. — *) Im untersten Teil 
der Figur ist diese Verteilung leider nicht ganz richtig dargestellt. 
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. 1 x : : ' 
schaften an der Sprungstelle ne /n ausbilden. Die Raumladungszone iy 


2 
der Umgebung dieser Sprungstelle wird sowohl in dem gut wie in dein 
schlecht leitenden Teil des Halbleiters eime gewisse Ausdehnung besitzen: 
wie auf den beiden in Fig. 4 dargestellten, durch Randverarmung hervor- 
gerufenen Raumladungsschichten wird jedoch die Ausdehnung der Rawn- 
ladungszone in dem stérstellenarmen Teil n™ gréber sem als im stérstellen- 
reichen n> . Der Gesamtwiderstand wird klemer sein, wenn die leitenden 
Teilchen aus dem gut leitenden Stiick ny in den schlecht leitenden Teil 
hiniibergeweht werden, da dann das schlecht leitende Stiick mit Leitungs- 

teilchen zugeweht wird; werden die Teilchen 




















n’, dagegen aus der schlecht leitenden Schicht 
in die gut leitende getrieben, so herrscht bis 
a 

n , ‘ . _— 
. unmittelbar an die geometrische Stérstellen- 

Dichte der neutralen Storsteiien ' ; 9 iain tn 
grenze die geringe Eigenleitfahigkeit n,, , 
l 
Raumladungs- | 7 "”3"r die der Dichte ny entspricht. ,,In Raun- 
arsed ee | ladungsschichten, die sich an Stellen starken 

7 


Konzentrationsgefailles der Stérstellen aus- 





bilden, gehen die leitenden Teilchen lieber aus 





dem guten in den schlechten Halbleiterteil 


Sauerstofigehalt unstetig veranderlich als wumgekehrt* !). 
: Der reme Innengleichrichter ist jedoch 


Cus | () ebenso wie der quasihomogene Randschicht- 





gleichrichter ein Idealfall, dessen Voraus- 
Fig. 9. Gleichrichter ohne Rand- : ‘ . 
schichten, nur Innenwirkung. setzungen sich kaum streng verwirklichen 
lassen; in der Regel werden sich mindestens bei 
gréBeren Sperrstrémen, wo die Raumladungsschichten sich immer mehr aus- 
dehnen, Randschicht- und Inneneffekte tiberdecken. Man wird also bein 
weiteren Ausbau der Theorie nicht um die Betrachtung von Problemen 
herumkommen, bei denen sich innerhalb eer Raumladungsrandschicht dic 
Storstellendichte bereits erheblich andert und wo andererseits etwaige 
Inneneffekte durch Randschichteffekte modifiziert werden. Es ist deshall 
niitzlich, auch fiir den in Fig. 7 dargestellten allgemeinen Fall der iiberal! 
ungleichmaéBigen Stérstellenverteilung noch einen verhaltnismaiBbig ein- 
fachen und charakteristischen Typ herauszustellen. In Fig. 10 ist an- 





1) Nur andeutungsweise soll hier darauf hingewiesen werden, daB auch 
bei véllig homogenem Stérstellengehalt durch eine aus irgendwelchen Griinden 
in einen Halbleiter eingebaute elektrische Doppelschicht eine endliche Raum- 
ladungsstérung und dadurch ein nichtlinearer, unipolarer Innenschichteffekt 
hervorgerufen werden kénnte. 
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snommen, da der Storstellengehalt (z. B. SauerstoffiiberschuB in Cu, 0) 
von der Mutterkupferelektrode Cu, zur auben aufgebrachten Elektrode 
». B. Cuyy) gerade in der Weise ansteigt, dab die Eigendichte n,, eine lineare 
Funktion des Ortes ist 1); die Eigendichten des Halbleiters an beiden Elek- 
troden sind wieder mit May, und Nn, bezeichnet. Die Dichte der neutralen 
Yeilchen (oberste Kurve) zeigt hierbei allerdings keimen linearen Gang 
mit a, sondern, unter den einfachsten Annahmen iiber die inneren Stér- 
.tellengleichgewichte, emen quadratischen. Der betrachtete Fall ist jedoch 
aus zwel Griimden als besonders einfach af 

und wichtig anzusehen. Eimmal tritt in 
den allgemeinen Differentialgleichungen fiir 





die Verteilung der Elektronendichten n im a 
1 





Falle inhomogener Verteilung die drtliche 


Kigendichte n,,(2) direkt als Repriasentant Dichte der neutralen Storstellen 


der Stérstellenverteilung auf. Die An- "Hy 
nahme eimes linearen Ganges von n,, nit x 
4 ° ° ° n F 
ist also die mathematisch  einfachste. Mm, UP 
n 
1 





Zweitens kann man aber auch zeigen, dab 
eine Schicht, die ihre Stérstellenverteilung Elektronendichte 
einem ProzeB verdankt, in dem im End- Saverstoffgehalt in Diffusionsverteilung 


zustand ein divergenzfreier Diffusionsstrom Cu. 0 ye’ 
2 I: 





von der z. B. sauerstoffreichen nach der 
1 . , : 4] s ? ¢ 2 4} 4 $ He 

metallreichen Seite flob, gerade eime para a rere ee 

bolische Verteilung von n™ und damit eine —-™t_ linear ansteigender Eigen- 
Aas tie ‘ leitfihigkeit des Halbleiters. 

(auch bei tieferen Temperaturen) lineare 

Verteilung von n,, aufweist. Wenigstens gilt das, wenn die Diffusion 
5D H £ > 

nur durch Bewegung der dissoziierten Teilchen stattfindet, wie es fiir 

viele Oxyde und ahnliche Ionengitter nachgewiesen ist 2), und wenn 

bei der Diffusionstemperatur die Bildung von Raumladungszonen end- 

licher Ausdehnung noch nicht in Frage kam. Eine weitere Dis- 

5 D 
kussion dieser Verhiltnisse ist jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht 
mdglich 3), 


1) In Fig. 10 ist aus diesem Grunde fiir die n-Ordinaten der lineare Maistab 
angewandt zu denken; man mu sich jedoch vorstellen, daB z. B. das Ver- 
haltnis ny, :ny, viele Zehnerpotenzen betragen kann. — *) C. Wagner, 
ZS. phys. Chem. (B) 21, 25, 1933. — *) Es sind Fille nicht quasineutraler 
Diffusion denkbar, wo im stationaéren Zustand die Dichte n* der ionisierten 
Stérstellen in einiger Entfernung von der stérstellenarmen Halbleitergrenze ein 
Minimum besitzt. Dadurch kann bei tieferen Temperaturen auch ein drtliches 
Minimum von n™ bedingt sein. 
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Wie die ausgezogene Kurve des mittleren Teiles von Fig. 10 zeigt, 
ist fir den grébten Teil der Schicht Quasineutralitét angenommen: di: 
n-Kurve fallt mit der n,-Kurve zusammen. Nur an den Randern finder, 
Raumladungsabweichungen statt, und zwar in iiberwiegender Ausdehnuny 
wiederum auf der stérstellenarmen Seite. Die Zeichnung stellt emen Sonder- 
fall dar, in dem n, so klein gegen Ny, angenommen ist, dab die bei der Be- 
sprechung von Fig. 7 begriindete Uberkreuzung der n- und n,-Kurve nicht 


mehr eitritt. 


Das Verhalten der bisher nur fiir den stromlosen Fall dargestellten 
Randzonen bei Stromdurechgang ist bei Stérstellenverteilungen, wie six 
in Fig. 10 angenommen sind, in den Einzelheiten nicht ohne weiteres 
zu iibersehen. Man kann aber gewisse allgemeine Uberlegungen dariiber 
anstellen, ob mnerhalb der Raumladungszone die Stérstellenverteilung 
noch als quasihomogen anzusehen sein wird oder nicht. Da sich die Raum- 
ladungszone in der Flubrichtung beliebig zusammenzieht, in der Sperr- 
richtung bei homogener Stellendichte jedoch beliebig ausdehnen wiirde, 
wird man im allgemeinen damit rechnen miissen, da’ die Randschicht 
sich bei Flu{strémen und vielleicht auch noch bei der Spannung 0 annahernd 
quasihomogen verhalt, dagegen bei gréBeren Sperrstrémen schlieBlich 
in Gebiete stark erhéhter Stérstellenkonzentration hineinwichst und in 
diesen gut leitenden Gebieten eine natiirliche und ziemlich scharfe Be- 
grenzung findet. Ein solches Verhalten ist es nun gerade, das aus dem Gang 
der Wechselstromkapazitaét des Kupferoxydul-Hinterwandgleichrichters ge- 
schlossen werden mubte 1); man erhalt in der Flubrichtung einen anscheinend 
beliebig fortgesetzten Anstieg der Wechselstromkapazitaét, in der Sperr- 
richtung dagegen nur noch einen schwachen Abfall und von maBigen Sperr- 
spannungen an praktisch konstante Werte. Man wird also mindestens 
sagen diirfen, daBb die bisherige Vorstellung der CugO-Sperrschicht, die wohl 
mehr Fig. 9 ihnelte, keine notwendige Konsequenz der Kapazitaétsmessungen 
ist; auch bei stetiger Veranderlichkeit der Stérstellendichte wiren aihnliche 


Ergebnisse zu erwarten. 


1) Vel. W. Schottky u. W. Deutschmann, Phys. ZS. 30, 839, 1929. 
Es mége hier darauf hingewiesen werden, dafi man, besonders in der Flub- 
richtung, die Kapazitit der ,,Sperrschicht’ nur dann annihernd richtig be- 
stimmen kann, wenn man in der Ersatzschaltung auBer der Parallelschaltung 
von Widerstand und Kapazitiit noch einen Vorwiderstand einfiihrt. Benutzt 
man nur das Parallelkapazititsschema, so werden in der FluBrichtung sehr rasch 
abnehmende Kapazitaten gemessen, weil der vorgeschaltete Ohmsche Schicht- 
widerstand dann bald den Sperrschichtwiderstand iiberwiegt, und zwar um so 
eher, mit je héherer Frequenz man mibt. 
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6. Zusammenstellung der Voraussetzungen. 


Vergegenwiartigt man sich die ungeheure Mannigfaltigkeit und Kom- 
pliziertheit der spannungs- und richtungsabhingigen Vorginge auf dem 
Gebiet der Flachengleichrichter, Spitzendetektoren und des Strom- 
durchganges durch dine Kristallschichten, sowie die Fille der ver- 
schiedenartigen Deutungsversuche, die allein das letzte Jahrzehnt auf diesem 
Gebiet hat zutage treten lassen, so erscheint die im vorstehenden getroffene 
Auswahl von Grunderscheinungen, die nunmehr fiir die Gesamtheit dieser 
Vorgiinge verantwortlich gemacht werden soll, doch als recht eng, und es 
kann das Bedenken entstehen, daB nur eine neue unzulissige Ver- 


allgemeinerung an die Stelle der alteren tritt. 


Anstatt deshalb im AnschluB an das Vorhergehende nunmehr zu der 
mathematischen Formulierung der Theorie iiberzugehen, méchte ich diese 
erste Verdffentlichung tiber die neue Theorie durch weitere Uberlegungen 
allgemein physikalischen Charakters abschlieBen, die insbesondere auch 
iiber die experimentelle Tragweite der Theorie von vornherein eine gewisse 
Ubersicht erméglichen sollen. 

Zuniichst sollen die Voraussetzungen der neuen Theorie noch einmal 
kurz zusammengefaBt werden. Das erschemt schon deshalb  niitzlich, 
weil nach den Uberlegungen von Abschnitt 1 bis 5 ja immerhin recht ver- 
schiedene Vorbedingungen in Betracht kommen kénnen. Wir unterscheiden 
hierbei allgemeine Voraussetzungen der Theorie und spezielle Voraus- 
setzungen, d. h. solche, die wir im Rahmen der allgemeinen Theorie fiir die 
Deutung der tatsichlichen Erscheinungen fiir besonders wichtig halten. 


Allgemeine Voraussetzungen. 


1. Die zu betrachtenden Halbleiter sind reine Elektronenleiter, und 
zwar entweder solche mit UberschuB- oder mit Defektleitung. Die Uber- 


schuBb- oder Defektelektronen — beide werden der Einfachheit halber 
im folgenden als Elektronen bezeichnet — verhalten sich im Halbleiter 


mit hinreichender Anniherung wie ein ideales Gas mit konstanter Partikel- 
masse, adhnlich der freien Elektronenmasse. 

2. Die im Halbleiter vorhandenen Ionen oder sonstigen geladenen 
Stérstellen werden als vollkommen unbeweglich angenommen; nur bei 
Fragen, die sich auf die Vorgeschichte oder die langfristigen Anderungen 
(Alterung) der betreffenden Halbleiter beziehen, sind Ionenbewegungen 
zu _beriicksichtigen. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. 
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8. An jeder Stelle des Halbleiters wird die Elektronenbewegung unter 
der Wirkung angelegter Felder noch als quasithermisch angenommen: 
der Energiegewinn im Felde innerhalb emer freien Weglinge sei klein 
gegen die thermische Eigenenergie. Es sei deshalb erlaubt, Proportionalitiit 
zwischen Feldstirke und Elektronenstrom, also eine von der Feldstirke 
unabhingige ,,Beweglichkeit’’ der Elektronen anzunehmen. 


4. Der Halbleiter wird ausdriicklich als Stérstellen-Halbleiter voraus- 
gesetzt 1). Wegen des quasithermischen Verhaltens der Elektronen (An- 
nahme 3) herrscht tberall thermodynamisches Gleichgewicht zwischen 
festen Stérstellen und den beweglichen Elektronen. Der Fall verschwindender 
Stérstellendichte (KElektronendichte nur durch Randeinwirkungen _be- 
stimmt, ,,Halbleiter als Vakuum‘‘, Abschnitt 2) sei als Grenzfall in die 
Theorie mit einbezogen. 


5. Im stromlosen Zustand werde innerhalb oder am Rande des Halb- 
leiters durch iuBere Bedingungen eine Zone erzeugt, in der die Ladungen 
der festen Stérstellen und der Elektronen sich nicht gegenseitig aufheben. 
Dann tritt nach der allgemeinen Theorie in dieser Zone bei Stromdurchgang 
ein spannungs- und in der Regel auch richtungsabhingiger Widerstand auf. 
Da das Studium derartiger Raumladungszonen 2) in Halbleitern der Gegen- 
stand der allgemeinen Theorie ist, wird man diese Theorie allgemein als 
(quasithermische) Rawmladungstheorie der Kristallgleichrichtung bezeichnen 
k6énnen. 


Spezielle Voraussetzungen. 


6. Bei den Anordnungen, die von der speziellen Theorie untersucht 
werden, wird an (mindestens) einer der den Halbleiter berithrenden Metall- 
elektroden eine Verarmung an derjenigen Elektronenart angenommen, 
die den Elektrizitaétstransport durch den Halbleiter besorgt. 


7a. Im einfachsten Falle sei an der Metallgrenze des Halbleiters eine 
durch die Austrittsarbeit Metall—Halbleiter bestimmte, von Stérstellen 
und auftretenden Feldern unabhingige thermische Gleichgewichtsdichte 
der leitenden Elektronenart vorgegeben. Diese Randdichte sei in stérstellen- 
freien Halbleitern geringer als die Gleichgewichtsdichte in den quasineutralen 
Teilen des Halbleiters. 


1) Weshalb mit ,,Eigenhalbleitern“ keine Gleichrichter aufzubauen sind, 
wird in spiteren Veréffentlichungen erértert. — *) Durch den Ausdruck 
,,.Raumladung™ soll nicht notwendig ein erheblicher EinfluB auf die Potential- 
verteilung, wohl aber eine erhebliche Abweichung von der Quasineutralitat 
gekennzeichnet werden. 
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7b. In besserer Anpassung an die wahren Verhiiltnisse werde eine 
\nderung der Austrittsarbeit durch das Randfeld beriicksichtigt (Schottky- 
(mission, Tunnelemission); dieser EinfluB kann entweder erst durch diubere 
Felder hervorgerufen werden oder schon im thermischen Gleichgewicht, 
als Folge eines Nullfeldes, vorhanden sein. Weiterhin waren auch noch 
lokale Einfliisse (Spitzeneffekte, lokale Wirkung vorgelagerter Stér- 
stellen usw.) in Betracht zu ziehen. 

8. Die Behandlung gitterfremder Zwischenschichten zwischen Metall 
und Halbleiter wird vorliufig aus dem Bereich der speziellen Theorie aus- 
veschieden; unter ,,Sperrschichten“ werden nur Randbereiche des Halb- 
leiters verstanden, die sich durch geringeren Storstellengehalt kenn- 
zeichnen. 

9. Bevorzugt werden von der speziellen Theorie behandelt Halbleiter 
mit (verhaltnismaébig geringem und) bis zum Rand vollig gleichmaBigem 
Stérstellengehalt. Die an der Metallgrenze solcher Halbleiter nach 6 und 7 
anzunehmende elektronenarme Schicht wird als (homogene) Randschicht 
hezeichnet. 


Bei der Durchfiithrung der Theorie wird die Dichte der festen und 
beweglichen Ladungen so gering angenommen, dai korpuskulare Wechsel- 
wirkungen der Ladungen untereinander nicht beriicksichtigt zu werden 
brauchen; es kann deshalb in jedem Volumenelement mit einer mittleren 
Raumladungsdichte gerechnet werden. 

Im folgenden werden Deutungen, die nur die allgememen Voraus- 
setzungen 1 bis 5 benutzen, der allgemeinen ,,Raumladungstheorie der 


Kristallgleichrichter®* zugeordnet werden; als ,,Randschichttheorie™ sollen 
diejenigen Uberlegungen bezeichnet werden, die sich teilweise oder ganz 
auf die speziellen Voraussetzungen 6 bis 9 stiitzen. ,,Randschicht™ be- 
deutet also, wenn nichts Besonderes hinzugefiigt wird, ,,Verarmungsrand- 
schicht** (Voraussetzung 6) und iiberdies ,,homogenen Storstellengehalt*’ 


(Voraussetzung 9) in der Nihe der Metallelektrode. 


7. Sperrschichtgleichrichter, Diinnschichtglewchrichter, Spitzenglerchrichter. 


Bei dem folgenden Vergleich mit dem vorhandenen experimentellen 
Material kann es sich selbstverstindlich noch nicht um eine systematische 
Untersuchung und noch weniger um einen Beweis der theoretischen Voraus- 
setzungen auf Grund des vorhandenen Beobachtungsmaterials handeln. 
Eine wirkliche Priifung der Theorie, die zugleich eine direkte Bestimmung 
der maBgebenden Konstanten, wie Austrittsarbeit, Stérstellenverteilung usw., 


26 * 
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bedeuten wiirde, erscheint mir sogar iiberhaupt nicht méglich, wenn man 
nur mit gewissermafen fertigen Gleichrichtern herumexperimentiert: 
man wird sich zu diesem Zwecke vielmehr bemiihen miissen, die einzelnen 
Elementareffekte unter einfachsten Bedingungen, die vielleicht gar nicht 
mit Gleichrichtung verbunden zu sein brauchen, herauszuschilen und zu 
messen. 

Wenn wir, mit diesen Vorbehalten, gleichwohl an die Erérterung 
einiger wichtiger allgemeiner Beobachtungstatsachen auf dem Gebiet der 
Kristallgleichrichtung herantreten, so diirfen wir hier in erster Linie viel- 
leicht auf eine Eigenschaft himweisen, die den Sperrschicht- und Spitzen- 
gleichrichtern gemeinsam und den Vorgingen in diinnen Schichten zwangs- 
weise eigentiimlich ist, nimlich die Gréfenordnung der Schichtdicken, in 
denen der ganze nichtlineare Widerstand in allen Fallen konzentriert 
erscheint. Aus den bereits erwihnten Kapazititsmessungen an Kupfer- 
oxydulgleichrichtern und ebenso aus entsprechenden Messungen an Selen- 
gleichrichtern geht hervor, dab hier die wirksamen Schichtdicken im all- 
gemeinen in der GréBenordnung von 10-5 bis 10-4 em liegen; die Raum- 
ladungstheorie fiihrt, wie schon erwaihnt, auf die gleiche GréBenordnung 
zwischen 10-6 und 10-% cm, je nach dem x,,-Wert des an das Metall an- 
grenzenden Halbleiters. Wenn man sich auf den Standpunkt stellt, dai 
bei den Sperrschichtgleichrichtern die wirksame Schichtdicke in Wirklich- 
keit durch die Dicke einer chemischen Sperrschicht, speziell durch eine 
von Diffusionsprozessen bei der Herstellung abhingige Stérstellenverarmung 
an der Metallgrenze bedingt ist, wird man diese gréSenordnungsmaBige 
Ubereinstimmung vielleicht fiir einen Zufall halten. Demgegeniiber méchte 
ich hier auf eine Uberlegung hinweisen, die bei der Entstehung der Raum- 
ladungstheorie eine Rolle gespielt hat. Gewif steht nichts im Wege, irgend- 
eine beliebige, nach der Metallelektrode hin stark abnehmende Stérstellen- 
verteilung im Halbleiter anzunehmen und sich, indem man jeder Stelle 
die dazugeh6rige (quasineutrale) Gleichgewichtselektronendichte zuschreibt, 
die zur Aufrechterhaltung dieser Verteilung notwendigen ,,Potentialberge” 
sowie die mit den Potentialbergen u. U. verkniipften ,,starken Felder” 
zu konstruieren, so da8 dadurch fiir die Deutung der Gleichrichterwirkung 
verschiedene Méglichkeiten offen bleiben. Wenn man jedoch mit der 
Schirfe der angenommenen Stérstelleninderung eine gewisse von der 
Stérstellendichte selbst abhingige Grenze unterschreitet, kommt man 
mit der Raumladungstheorie — mag man sie nun von vornherein fir wichtig 
oder nebensichlich halten — in Konflikt. Es ist gar nicht méglich, im 
stromlosen Zustand beliebig hohe und steile Potentialberge innerhalb 
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eines Stérstellenhalbleiters aufzubauen, eben weil zwischen Potential- 
krammung und Raumladungsdichte die Poissonsche Gleichung besteht 
und die Raumladungsdichte durch den Stérstellengehalt des Halbleiters 
in, man kann wohl sagen, ,,erbarmungsloser*‘ Weise begrenzt ist 4), 

Man kann also sagen: der Abfall der Stérstellendichte in einer chemi- 
schen Sperrschicht kann fiir die Gleichrichterwirkung nur soweit  ,,aus- 
cenutzt’’ werden, wie es die Raumladungsbedingungen zulassen. Damit 
erscheinen aber in der Tat die aus der Raumladungstheorie folgenden Ab- 
messungen auch bei Sperrschichtgleichrichtern als maBgebend fiir die 
kleinstméglichen unipolar wirksamen Schichtdicken. 

Ebenso zwingend legt aber wohl die Raumladungstheorie die obere 
Grenze der Schichtdicken in Halbleitern fest, innerhalb deren noch anomale 
Leitungsvorginge méglich sind. Gebiete, die nach der Raumladungstheorie 
keine merklichen Abweichungen von der Quasineutralitét mehr aufweisen 
kénnen, miissen bei schwachen Feldern einen rein Ohmschen Widerstand 
zeigen, weil ja ihre Elektronendichte durch die Quasineutralititsbedingung 
unabhingig von der Stromrichtung festgelegt ist. 

Wenn man also zu entscheiden hatte, ob man, speziell beim Kupfer- 
oxydulgleichrichter, die Raumladungsverteilung oder die von der Vor- 
geschichte des Gleichrichters abhaingige stérstellenarme Diffusionsschicht 
als maBgebend fiir die Dicke der anomal leitenden Zone ansehen will, miibte 
man sich notwendig fiir die Raumladung entscheiden. In Wirklichkeit 
handelt es sich jedoch wohl nicht um ein striktes Entweder-Oder; man 
kann vielmehr vermuten, dab das Optimum der technischen Gleichrichter- 
wirkung unter Bedingungen erzielt wird, wo die kennzeichnenden Ab- 
messungen der Stérstellenverteilung in der Diffusionsschicht in der gleichen 
GréBenordnung liegen wie die dazugehérige charakteristische Linge der 
Raumladungstheorie. Hiernach wire die fiir die Deutung zuniichst ver- 
wirrende Tatsache der gleichen GréBenordnung von chemischer Sperrschicht- 
dicke und physikalischer Raumladungsdicke gewissermaben das Ergebnis 
einer ,,technischen Zuchtwahl". 

Da diese Uberlegungen, wie schon erwahnt, historisch die Haupt- 
veranlassung zum Ausbau der Raumladungstheorie gewesen sind, wird 


1) Fiir die Teilchendichte n, die ja mit dem Potential durch die Boltz- 
mannsche Beziehung verkniipft ist, sieht man das vielleicht am besten aus 
Fig. 9. Wird dort die n¥-Zone klein gegen die Dicke der Raumladungsschicht 
gewahlt, so wird diese ganze Zone (in einer allerdings noch von n, und nF ab- 
hangigen Weise) von Elektronen iiberschwemmt, und von dem scharfen Sprung 
der n* ist in der n-Verteilung und damit der Potentialverteilung jedenfalls 
nichts mehr zu merken. 
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man sie, streng genommen, noch nicht unter den experimentellen Bestiti- 
gungen dieser Theorie anfithren diirfen. Beschiftigen wir uns deshall 
jetzt mit Anwendungen der Raumladungstheorie auf solche Fille von 
Kristallgleichrichtung, wo die Existenz chemischer Sperrschichten vielfach 
unwahrscheinlich oder ausgeschlossen ist, nimlich Spitzengleichrichter und 
Glewhrichtung diinner Schichten zwischen flichenhaft berithrenden Metall- 
elektroden. 

Sicher wird es das Vertrauen zur Raumladungstheorie stiirken, wenn 
sie imstande ist, nicht nur die Existenz dieser beiden weiteren Gleichrichter- 
typen vorauszusagen, sondern sogar die wirksamen Abmessungen der 
Spitzenberiihrungsfliche bzw. die Dicke der diimnen Schichten gréBen- 
ordnungsmabig anzugeben, ohne von irgendwelchen ad hoc-Annahmen 
iiber Inhomogenitiaten in den betreffenden Halbleitern Gebrauch zu machen. 

Beides leistet die Raumladungstheorie, indem sie in diesen Fiillen 
naiherungsweise die Voraussetzungen der Randschichttheorie als gegeben 
annimmt, also mit homogener Stérstellenverteilung im Halbleiter rechnet. 
Bei solchen Anordnungen grenzt die Verarmungsrandschicht nach der 
Halbleiterseite nicht, wie bei den Sperrschichtgleichrichtern, an ein Gebiet 
schnell zunehmender Eigenleitfihigkeit, dessen Widerstand gegeniiber dem 
Sperrschichtgebiet zu vernachlassigen ist; vielmehr besitzen die weiteren 
Schichten keine grébere (neutrale) Stérstellendichte als die Randschicht, 
und es addiert sich deshalb zum Randschichtwiderstand ein ,,Bahnwider- 
stand”, der der gesamten restlichen Schichtdicke des Halbleiters proportional 
ist. Eine erhebliche Spannungs- (und Richtungs-) Abhingigkeit des Gesamt- 
widerstandes ist nur méglich, wenn, mindestens in der Sperrichtung, der 
Randwiderstand grofh gegen den Bahnwiderstand ist. Als theoretisch 
hiervon nicht sehr verschieden ist die Forderung zu betrachten, daf bereits 
der Nullwiderstand erheblich gréBer als der Bahnwiderstand ist. 

Beschranken wir uns zunichst auf ebene Anordnungen, so kénnen wir 
eine iquivalente Schichtdicke Sas definieren, die, mit der Eigenleitfihig- 
keit x,, des Stérstellenhalbleiters ausgestattet, bei der Vorspannung Null 
gerade denselben Widerstand haben wiirde wie die Randschicht!). Ist d 


1) In den genaueren Rechnungen der spéteren Veréffentlichung wird als 
Randschichtwiderstand nicht der totale Widerstand einer riumlich irgendwie 
abgegrenzten Schicht bezeichnet, sondern die — von der Wahl dieser Grenze 
unabhingige — Differenz zwischen totalem Widerstand und dem Widerstand 
einer mit der Leitfihigkeit x, bis zur Metallgrenze ausgedehnt angenommenen 
Halbleiterschicht. Ist der Randschichtwiderstand groB gegen den einer Halb- 
leiterschicht gleicher Dicke, so besteht kein erheblicher Unterschied zwischen 
,,totalem*’ und ,,zusiitzlichem** Randwiderstand. 
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die Gesamtdicke des Halbleiters, so bedeutet die Forderung des Vorranges 
vom Randwiderstand gegeniiber dem Bahnwiderstand, dali die Bedingung 
erfillt sein mub: 
ca 

Die Aquivalentdicke Ss ist aus der Randschichttheorie zu berechnen; 
sie erweist sich als abhangig von der Randdichte n,; an der betreffenden 
Klektrode sowie von der Dielektrizititskonstante des Halbleiters und der 
Temperatur 1), dagegen unabhiingig von der Eigenleitfahigkeit des Halb- 
leiters. Da die Randschicht eine Verarmungszone ist, die emen gréBen- 
ordnungsmaibig héheren spezifischen Widerstand besitzt als der massive 
Halbleiter, ist im iibrigen die Aquivalentdicke wesentlich gréBer als die bei- 
spielsweise durch n < 1/9 n,,markierte Zone merklicher Randverarmung. Fir 
n,-Werte, die einer Randleitfihigkeit von der GréBenordnung 10-9 Q-! em~! 
entsprechen, ergibt sich [),, gréBenordnungsmiibig zu 10-? em, fiir Rand- 
leitfahigkeiten ~ 10-5 Q-1em-! zu 10-4em. Der erste Fall scheint 
ungefihr den Verhiltnissen beim Cu gO (beliebiger Leitfaihigkeit!) im 
Kontakt mit Cu, Au usw. zu entsprechen; man wiirde also z. B. bei etwa 
1/49 mm dicken Cu,O-Platten, deren Stérstellengehalt bis zur Metallgrenze 
homogen ist (Aufdampfen der Elektroden bei sehr tiefer Temperatur), noch 
kein merkliches Hervortreten eines nichtlinearen Randwiderstandes gegen- 
liber dem Bahnwiderstand zu erwarten haben. Das entspricht den bei 
Zimmertemperatur ausgefiihrten Beobachtungen an massiven CuyO-Platten 
in Beritthrung mit verschiedenen bei tiefer Temperatur aufgedampften 
Metallelektroden; ebenso steht aber im Einklang mit der Theorie die Beob- 
achtung, daB bei Tieftemperaturmessungen, wo wesentlich kleinere n;-Werte 
und deshalb entsprechend gréBere leq” Werte anzunehmen sind, auch bei 
derartigen ,,nicht sperrenden* Elektroden an 0,1 mm dicken CugQ-Platten 
beliebiger Kigenleitfihigkeit ein spannungsabhingiger Widerstand wahr- 


genommen wird 2). 


Das Auftreten derartiger nichtlinearer Effekte an homogenen Halb- 
leiterschichten sehr geringer Dicke mit ,,sperrfrei‘’ aufgebrachten Kon- 
takten hat bisher noch kein besonderes Interesse und infolgedessen auch 


1) Ferner besteht eine Abhangigkeit von der Zahl der etwa vorhandenen 
Elektronenhaftstellen. — *) F. Waibel, 1933; unveréffentlicht. Die von 
Nasledow und Nemenow, Sow. Phys. 7, 513, 1935 an Cu,O-Streifen bei 
— 180° beobachteten Ubergangswiderstiinde an den Elektroden scheinen da- 
gegen nicht ohne weiteres hierher zu gehéren, da bei den angewandten starken 
Feldern Polarisationseffekte durch Ionenbewegungen an den Elektroden nicht 
ausgeschlossen sind. 
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noch keine systematische experimentelle Bearbeitung gefunden; zweifellos 
bleibt auf diesem Gebiet experimentell noch viel zu tun. Um so allgemeiner 
war lange Zeit hindurch — und ist unter besonderen Gesichtspunkten 
auch heute noch — das Interesse an der Gleichrichterwirkung von Halb- 
leiter--Metall-Kontakten, bei denen, wie wir uns ausdriicken kénnen, die 
wirksame Bahnlinge durch einen Ausbreitungsvorgang auf kleine Betrige 
herabgesetzt wird: die ,,Detektor‘‘-Anordnung Metallspitze—Halbleiter. 


Ist r, der Radius der als kreisférmig angenommenen Berithrungsfliche 
Metallspitze—Halbleiter (,,Kontaktradius’), so ist bei homogener Leit- 
fahigkeit x bekanntlich der Ausbreitungswiderstand gleich 1/x-1/4r,. 
Da die Berihrungsfliche zr}. ist, entspricht dem Ausbreitungswiderstand 

2 
' : Bf, ; 
eme effektive Bahnlinge von r ‘= 2 r,, also von ungefihr gleicher Gribe 
'K 
wie der Kontaktradius. An Stelle der obigen Beziehung zwischen [seq Und d 
wiirde man also jetzt als Bedimgung fiir das Hervortreten des Rand- 


widerstandes gegeniiber dem Bahnwiderstand eine Beziehung 


'K < Sa 


setzen kénnen, wobei lt nach wie vor fiir die ebene Anordnung zu _ be- 





rechnen wire. 

Dieser Ansatz, der durch genauere Uberlegungen bestatigt wird, stimmt 
nun in der Tat auf das iiberraschendste mit den tatsichlichen Beobachtungen 
an Spitzengleichrichtern iiberein, bei denen die Abhingigkeit der Gleich- 
richterwirkung von der GréSe der Berithrungsfliche untersucht wurde. 
Aus den Veréffentlichungen von Holm!) wissen wir iiber die Beriihrungs- 
flichen, die beim Aufsetzen von Metallspitzen auf (harte) Kristalle auf- 
treten, recht gut Bescheid. Hiernach liegen bei hinreichend zugespitzten 
Metallkontakten die Verhiiltnisse so, daB die durch die elastische Nach- 
giebigkeit des Metalles sich ausbildenden Beritthrungsflichen zu klein sind, 
um den angewandten Druck ohne Uberschreitung der FlieBgrenze zu tragen; 
selbst bei sehr kleinen Kontaktdrucken gerit vielmehr das Spitzenmetall 
an der Berithrungsfliche ins Flieben, und die Beriihrungsfliche wird so 
lange vergréBert, bis gerade der spezifische FlieSdruck erreicht oder unter- 
schritten wird. Unter diesen Annahmen ergeben sich bei dem fiir Spitzen- 
kontakte etwa als normal anzusehenden Druck von etwa 10 g Beriihrungs- 
flichen mit Durchmessern von etwa 10-3 em; bei gréBeren Kontaktdrucken 





1) Allgemeine GesetzmaBigkeiten: Wiss. Veréffentl. Siemens Konzern 7, 
H. 2, 217, 1929; Einzelangaben z. B. bei R. Holm u. W. Meissner, ZS. f. 
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Phys. 74, insbesondere S. 727, 1932. 
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verindert sich die Kontaktfliche (irreversibel) proportional mit dem 
Kontaktdruck, der Berithrungsdurchmesser also proportional mit der 
Wurzel aus dem Kontaktdruck. Falls die Oberfliche des Halbleiters, z. B. 
durch Zerstérung einer Fremdschicht, von der aufgedriickten Metallspitze 
beschiidigt werden wiirde, miiBbte das innerhalb des FlieBdruckbereiches 
bei kleinen Kontaktdrucken genau so der Fall sein wie bei groben, da sich 
ja die spezifische Belastung der Oberfliche hierbei nicht andert. Eine Ver- 
inderung des Oberflichenzustandes des Halbleiters mit dem Kontaktdruck 
ist hiernach recht unwahrscheinlich. Trotzdem findet man allgemein em 
Versagen der Spitzendetektoren bei héheren Kontaktdrucken, und zwar 
findet das Versagen gréBenordnungsmibig bei Drucken statt, die nach 
Holm emer Kontaktfliche von etwa 10-2cem Durchmesser entsprechen 
wiirden. Diese Beobachtungen lassen sich offenbar in zwangloser Weise 
deuten, wenn man annimmt, dab dies gerade die Durchmesser sind, bei 
der die Aquivalentdicke ae des betreffenden Randschichtwiderstandes 
von derselben GréBenordnung wird wie der fiir den Ohmschen Ausbreitungs- 
widerstand mafgebende Kontaktradius r,~; die hiernach anzunehmende 
GréBenordnung von 2, stimmt ja in der Tat mit den obigen theoretischen 
Angaben iiber ei gréBenordnungsmiabig iiberein. 


Auch hier werden durch systematische experimentelle Untersuchungen 
noch weitere Aufschliisse zu erwarten sein; insbesondere miiBte sich zeigen 
lassen, dab mit abnehmender Temperatur (d. h. abnehmender Randdichte m,) 
die zulissigen Kontaktdrucke anwachsen diirfen, wihrend bei héheren 
Temperaturen nur die loseste Berithrung noch merkliche Detektoreffekte 
hervortreten lassen wird. Aber auch ohne neue und exaktere Versuche 
in dieser Richtung wird man nicht umhin kénnen, die genannte gréBen- 
ordnungsmabige Ubereinstimmung zwischen den Berechnungen der Rand- 
schichttheorie und den Beobachtungen an Spitzendetektoren zugunsten 


der Raumladungstheorie zu buchen. 


Hierbei sei noch einmal hervorgehoben, dab nicht etwa die Existenz 
einer bestimmten dquivalenten Linge als spezielle Folgerung der Rand- 
schichttheorie zu betrachten ist; in jeder Theorie und jedem Versuch, 
der an der Beriithrungsstelle Spitze—Halbleiter einen anomalen Ubergangs- 
widerstand nachweist, laBt sich ja diesem Ubergangswiderstand eine Ersatz- 
strecke im Halbleiter selbst zuordnen, die den gleichen Widerstand ergibt 
wie die Ubergangsstelle. Kennzeichnend fiir die Randschichttheorie sind 
vielmehr die besonderen Aussagen der Randschichttheorie iiber die Aquivalent- 
lange, insbesondere die Aussage, daB bei Abwesenheit besonderer Sperrschichten 
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nur Aquivalentliingen von mikroskopischer Grofe zu erwarten sind, di 
automatisch zu eimem Zuriicktreten des unipolaren Widerstandes gegen- 
tuber dem Ohmschen Ausbreitungswiderstand fiihren, sobald die Spitzen- 
beriihrungsfliche gewisse Abmessungen iiberschreitet. Geht man von der 
allzemeinen Feststellung aus, daB zur Ausbildung besonderer chemischer 
Sperrschichten (Stérstellenverarmungen) an der Grenze Metall—Halbleiter 
doch auBergewohnliche Vorbedingungen nétig sind und daB eine bis zum 
Rande einigermafen homogene Stérstellendichte der Normalfall ist. so 
wird im Rahmen der Randschichttheorie offenbar auch die bisher etwas 
ritselhafte Tatsache verstindlich, dab es sehr viele verschiedene Arten von 
Spitzendetektoren, aber nur sehr wenig fldchenhafte Gleichrichter gibt. Es 
lassen sich eben nur bei Spitzenanordnungen, wo der Kontaktradius an 
Stelle der Schichtdicke fiir den Bahnwiderstand mabgebend wird, ohne 
Schwierigkeit jene mikroskopischen Abmessungen des mit dem Rand- 
widerstand in Reihe geschalteten Bahnwiderstandes verwirklichen, die bei 
homogener Stérstellendichte noch ein Hervortreten des Randwiderstandes 


gestatten. 


8. Andere Halbleiteranordnungen mit spannungsabhdngigen 
Widerstdnden. 

Neben den iiblichen Detektoranordnungen mit Metallspitzenkontakt 
gibt es zweifellos noch eime ganze Reihe anderer Anordnungen, bei denen 
das Verhdltnis von Bahnwiderstand durch Ausbreitungseffekte verkleinert 
und dadurch eine starke Spannungsabhingigkeit des Gesamtwiderstandes, 
hiufig in Verbindung mit hoher Gleichrichterwirkung, erreicht wird. Ich 
habe dieser Frage der ,,geometrischen Gleichrichtung™ im Jahre 1931 
gemeinsam mit Stérmer und Waibel!) eine besondere Untersuchung 
gewidmet, deren Schlubfolgerungen in bezug auf die universelle Bedeutung 
derartiger Effekte auch fiir aufgewachsene oder aufgedampfte Elektroden 
weiterhin nicht aufrechterhalten werden konnten; fiir alle nur aufgedriickten 
Elektroden (Kupfer- und Graphitspitzen, aufgepreBte Folien, Bedeckung 
mit Hg-Schichten geringer Druckhéhe, Einflu®B emer Aufrauhung der 


Oxvduloberfliche usw.) diirfte aber die dort gebrachte Diskussion, die 


sich ebenfalls auf das Zusammenwirken eines Randeffektes mit eimem 
vorgeschalteten Bahnwiderstand stiitzt, im wesentlichen das Richtige 
getroffen haben. Die beobachtete Erhéhung der relativen Gleichrichter- 


wirkung, wenn man auf CulO strichférmig aufgestiéubte Goldelektroden 


1) Jahrb. d. drahtl. Telegr. 37, 162 u. 175, 1981. 
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von 10-2 em mit solchen von 10-4em Breite vergleicht, kann jetzt sogar 
quantitativ zugunsten der Randschichttheorie herangezogen werden. 


In denselben Rahmen gehért nach meiner Ansicht und deshalb 
ist hier wohl der Ort, auf diese wichtige Frage emzugehen — die beob- 


achtete Gleichrichterwirkung an Halbleitern, die von den sie beriihrenden 
Metallelektroden durch eme sogenannte kiinstliche Sperrschicht getrennt 
sein sollen. Nachdem zuniichst mit aufgedampften Quarzschichten von 
10-6 bis 10-5em Dicke auf massiven Cu,O-Platten starke Sperr- und 
Gleichrichterwirkungen festgestellt waren), die zur Not noch durch einen 
Elektronendurchgang durch die Kunstschicht hindurch erklirt werden 
konnten, wurden diese Kunstschichteffekte immer ritselhafter, als sich 
herausstellte, dab auch beliebige Isolierschichten — sogar organische Lack- 
schichten — von Dicken bis zu 5 uw und dariiber?) noch aihnliche Effekte, 
wenn auch mit héheren Absolutwiderstaénden, zeigten. Eine befriedigende 
Aufklirung dieser Effekte ist wohl durch die Untersuchungen von Klar- 
mann und Mihlenpfordt*) gegeben worden, die nachwiesen, dab selbst 
in den nach besten Verfahren hergestellten kiimstlichen Sperrschichten 


mikroskopische Risse oder Locher — in Lackschichten handelt es sich um 
porenartige Locher von etwa 1 uw Durchmesser — vorhanden sind, durch 


welche hindurch die nachtriiglich aufgedampfte Metallelektrode in ,,spitzen- 
hafte direkte Beriithrung mit dem Halbleiter kommt. Es ist also wohl 
nicht abwegig, wenn man alle ,,Kunstschicht-Gleichrichter™, mindestens 
solehe mit itiber 10-%em dicken Kunstschichten, als (Vielfach-) Spitzen- 
gleichrichter mit feinen und weit voneinander entfernten Spitzenkontakten 
auffabt. Dab unter diesen Umstainden der Bahnwiderstand im Verhiltnis 
zum Randschichtwiderstand besonders klein und deshalb besonders gute 
Gleichrichtung zu erwarten ist, stimmt mit den Beobachtungen iiberein; 
besonders an einigen Uberschufhalbleitern, wo bisher weder mit auf- 
gedriickten Spitzen, noch mit Sperrschichten, noch durch Anwendung 
veringer Schichtdicken sehr ausgesprochene Gleichrichterwirkung erzielt 
werden konnte, hat dies Verfahren zu Giiteverhiltnissen von 1: 100 bis 
1: 1000 bei + 1 Volt Spannung gefiihrt 4). 

Mit der in diesem und dem vorangehenden Kapitel durchgefiihrten 


Diskussion der Spitzengleichrichter, der die Annahme homogener Stor- 


1) W. Jusé, Nature 132, 242, 1933. 2) W. Jusé, Sow. Phys. 7, 1, 
1935; W. Ch. van Geel u. J. H. de Boer, Physica 2, 892, 1935. — *) ZS. f. 
Elektrochem. 44, 603, 1938. — *) W. Hartmann, ZS. f. techn. Phys. 17, 
436, 1936 fiir ZnO; H.Klarmann, Wiss. Veréffentl. Siemens-Werke 18. 
H. 2, S$. 198, 1939 fiir TiO,. 
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stellendichte im Halbleiter zugrunde gelegt wurde, soll selbstverstandlich 
nicht zum Ausdruck gebracht werden, da{i an Halbleiteroberflachen mit 
Spitzenkontakten nicht auch Stdrstellenmhomogenitaten, also chemisch: 
Sperrschichten im Sinne des Abschnitts 5, eme Rolle spielen kénnen. Es 
sollte nur darauf hingewiesen werden, daf sie nicht notwendig eine Roll 
spielen miissen. Wahrschemlich wird es auch Fille geben, wo (unsichtbare 
hochohmige Fremdschichten entweder auf der Halbleiteroberflache ode: 
auf der Metallelektrode vorhanden sind, die abnlich wie Kunstschiehten 
wirken, d. h. keine andere Aufgabe haben, als die wahre Beriihrungsflach: 
noch wesentlich kleiner zu machen, als es den normalen obenerwahnten 
Beziehungen zwischen Kontaktdruck und Berihrungsflache entspricht. 
Endlich muf aber wohl an dieser Stelle auch schon darauf hingewiesen 


werden, dab eme Beeinflussung der — bisher als stérstellenunabhangig 
angenommenen — thermischen Randdichte ny und damit der Aquivalent- 


lange een durch den, vielleicht von Ort zu Ort wechselnden, Stérstellen- 
gehalt an der Oberfliche des Halbleiters besonders dann in Betracht ge- 
zogen werden mu, wenn, wie z. B. beim Bleiglanz, der Stérstellengehalt 
so hoch ist, daf{ Leitfahigkeiten tiber 1 Q-1 em! an der Oberflache auf- 
treten. Unter diesen Umstanden lic die Randschichttheorie auch ohne 
Vorspannung das Auftreten sehr hoher mittlerer und noch hoéherer lokaler 
Randfelder erwarten; das Metall halt gewissermaBen nicht mehr dicht, 
die Elektronenverarmung am Rande hort auf. Man wird sich deshalb 
z. B. nicht wundern, an gut leitenden Bleiglanzproben mit Leitfahigkeiten 
der GréBenordnung 103 Q-1¢m-! keine Spitzengleichrichtung mehr zu 


entdecken. 


In sehr einleuchtender Weise werden von der Raumladungstheorie die 


Gleichrichterwirkungen erklart, die an der Beriihrungsstelle gegeneinander 


gepreBter Halbleiterproben gleicher Art, jedoch verschiedenen Stérstellen- 
gehaltes auftreten. Solche bisher schwer verstindlichen Effekte beobachtet 
man z. B, bei der Berithrung von evakuiertem mit sauerstoffreichem CugQ, 
aber auch schon bei der Berithrung von an Luft polierten oder gesandeten 
(und dadurch oberflichlich etwas an Sauerstoff angereicherten) und im 
Siure geiitzten, also oberflichlich etwas an Sauerstoff verarmten Cu, 0- 
Proben!). Im Rahmen der Raumladungstheorie wird man annehmen, 
daB hier die Verhiltnisse ahnlich liegen wie an der n>, n[-Grenze im Innern 
eines Halbleiters nach Bild 9; FluBrichtung ist demgema&B die Richtung des 
(Defekt-) Elektroneniiberganges aus dem besser nach dem _ schlechter 





1) R. Stérmer, 1930; unverdéffentlicht. 
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«itenden Kupferoxydul!), im Einklang mit den Beobachtungen. Dab 
‘rische Bruchflaichen diimner Cu,QO-Platten, zur punktweisen Beriihrung 
-ebracht, nur einen rein Ohmschen Ubergangswiderstand zeigen (Stérmer 
(930), ist insofern fir die Randschichttheorie von Interesse, als hieraus 
wenigstens in diesem einen Falle mit Sicherheit auf einen bis zum Rande 
homogenen Stérstellengehalt an solchen Oberflichen geschlossen werden 
darf; jede in endliche Tiefen ausgedehnte Stérung miiBte, wenn auch nicht 
eine Unipolaritit, so doch eine Nichtlinearitaét des beobachteten Wider- 
standes zur Folge haben. 


Die Spannungsabhdngigkett des Widerstandes massiver, verhdltnismapig 
gut leitender Kristallstiicke [insbesondere Selen, Bor, Siliciumearbid 2)| 
wiirde mit der Raumladungstheorie im Widerspruch sein, wenn in diesen 
Fillen entweder die Homogenitiét oder eine nur allmahliche riumliche Ver- 
inderlichkeit des Stérstellengehaltes der betreffenden Schichten nach- 
vewiesen werden kénnte. Alle neueren Beobachtungen deuten jedoch in 
entgegengesetzte Richtung: die nicht limearen Vorgiinge scheinen auf 
schmale Schichten in der Umgebung von inneren Oberflichen oder Ver- 
unreimigungszonen beschrinkt zu sein und spielen sich somit offenbar, 
wie wir es fiir die Grenzflichengleichrichtung wahrscheinlich gemacht 
haben, in ,,Raumladungsdimensionen™ ab. Auch auf diesem Gebiet wird 
allerdings das Experiment noch weitere Aufschliisse bringen miissen, z. B. 
durch Sondenabtastung des Potentialverlaufs in derartigen stromdurch- 
flossenen Kristallen, zum Nachweis diskreter hochohmiger Schichten. 


Unter besonderen Bedingungen wachsen allerdings auch nach der 
Raumladungstheorie die Schichten anomaler Leitfahigkeit bis zu makro- 
skopischen Dimensionen. Als charakteristische Liinge einer Randschicht 
wurde in Abschnitt 4 eme GréBe lg (Randschichtabmessung; nicht zu ver- 
wechseln mit der — im allgemeinen wesentlich gréBeren — Aquivalent- 


1) Wenn es sich nur um oberflichliche Anderungen des Stérstellengehaltes 
handelt, sind auBer diesem Stérstellensprung noch die Stérstellenanderungen 
beim Ubergang von der anormalen zur normalen Stérstellendichte im Innern 
der beiden Proben zu beriicksichtigen; da diese Ubergiinge jedoch langsamer 
sind als an der Kontaktstelle der Proben, haben sie mehr quasineutralen Cha- 
rakter, bedingen also geringere Gleichrichtereffekte. — Uberlegungen, bei denen 
auf einen vermutlichen Zusammenhang zwischen der Steilheit der Eigenschafts- 
ainderungen einer Schicht und der GréSe und Richtung ihrer Gleichrichter- 
wirkungen hingewiesen wird, finden sich iibrigens schon bei F. Waibel, Wiss. 
Veréff. Siemens-Werke 15, H.3, 8.75, 1936. — *) F. P. Henninger, Ann. 
d. Phys. (5) 28, 245, 1937 u. 31, 337, 1938; dort auch die friihere Literatur. 
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lange bea) angegeben, die bei emer Eigenleitfahigkeit x, des Halbleiter- 
von 10-6 Q-1 em~! etwa den Betrag von 10-3 em = 10 u erreicht. Werder, 
nun sehr hochohmige Halbleiter, z. B. mit #,,~ 10-28 Q-2 em—! untersucht, 
so wird /p im Verhiltnis 1/¥z,, gréBer, die Randschicht — und iiberhaup: 
jede Strung der Quasineutralitat — gleicht sich also erst innerhalb eine: 
Strecke von etwa 10-1 ¢m = 1 mm von selbst aus, und innerhalb kleinere) 
Schichtdicken ist von Quasineutralitaét und Ohmschem Widerstand kein. 
Rede). Die Untersuchung solcher Faille ist im wesentlichen ebenfalls 
noch eine Zukunfsaufgabe. Sie wird experimentell durch den hohen Wider- 
stand der Anordnung, theoretisch durch das nicht mehr additive Zusammen- 
wirken der beiden Elektrodeneffekte etwas erschwert: im allgemeinen 
tritt dann im Innern des Halbleiters tiberhaupt keime quasineutrale Zon 
mehr auf. 


Zu einfachen und iibersichtlichen Bedingungen gelangt man erst wieder, 
wenn die Schichtdicke so klein gegen die Randschichtdicke lq wird, da inner- 
halb der ganzen Schicht mit konstanter Feldstarke gerechnet werden kann. 
Das entspricht dem Falle von Fig. 2, Halbleiter als Vakuum, wo fir die 
Verteilung der Elektronendichte nur noch die von den Metallelektroden 
aufgeprigte Randdichte und das von auben angelegte Feld (zusammen 
mit dem Eigenfeld der Diffusion&Sspannung) mafgebend werden. Im Gegen- 
satz zu den ,,Diinnschichtgleichrichtern™, die nur die Bedingung d < a 
erfiillen, wird man diese Anordnungen, die der Bedingung d < Ip geniigen, 
vielleicht passend als .,Leerschichtanordnungen™ und, soweit sie von 
Elektroden mit verschiedener Austrittsarbeit begrenzt wird. als .Leer- 
schichtgleichrichter* bezeichnen. Auf die besondere Bedeutung der- 


artiger Anordnungen zur Untersuchung der ungestérten thermischen 





1) Die hier genannten Abmessungen gelten allerdings nur unter der Voraus- 
setzung, dai der Halbleiter keine Elektronenhaftstellen enthalt, daS also die 
Elektronen entweder nur frei oder in Verbindung mit ihren positiven Stérstellen- 
partnern existenzfahig sind, dagegen nicht als (voriibergehend) unbewegliche 
negative Ladungen im Gitter (entsprechend fiir Defektelektronen). Andernfalls 
werden, wie spiter zu zeigen sein wird, alle Abmessungen im Verhaltnis |! \j 
verkiirzt, wobei f das Verhaltnis der gesamten Lebensdauer der Elektronen zu 
ihrer Lebensdauer im freien Zustand bedeutet. Im normalen Cu,O scheinen, 
soweit man das indirekt erschlieBen kann, keine Haftstellen aufzutreten; da- 
gegen halte ich es fiir méglich, daB in dem sehr langzeitig und extrem evakuierten 
Cu,O, das F. Waibel fiir seine Untersuchungen an mikroskopischen Sperr- 
schichten verwendet hat (a.a.O., Anm. 1, 8. 405), neben Cu-Liicken auch Sauer- 
stoffliicken entstanden sind, die als positive Festladungen die Raumladungs- 
verteilung entscheidend beeinflussen. 
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\ustrittsarbeit Metall—Halbleiter wird in weiteren Verdffentlichungen 
yuruckzukommen sein. 

Uber sonstige experimentelle Bestaétigungen der Raumladungs- und 
speziell der Randschichttheorie der Gleichrichtung zu sprechen, ist hier 
noch nicht der Ort; das kann erst in einer spiteren Arbeit im Anschlub 
an die durchgefiihrten Rechnungen geschehen. Welches, neben den in 
Absehnitt 7 und 8 geschilderten gréBenordnungsmabigen Aussagen, die 
wichtigsten Leistungen der Theorie sind, ergibt sich ja schon aus Abschnitt 8 
bis 5: die zwanglose Erklirung des stetigen Uberganges von hohen Rand- 
widersténden in der Sperrichtung zu verschwindendem Randwiderstand 
in der FluBrichtung sowie der damit verbundenen Kapazititsinderungen 
als Folge der sténdig zunehmenden Kontraktion einer Verarmungsrand- 
schicht an der wirksamen Elektrode und eine ebenso zwanglose Deutung 
des tatsichlich beobachteten Richtungssinnes der Gleichrichterwirkung 
als Folge des Uberschub- oder Defektleitungscharakters des Halbleiter- 


imnern. 
9. Historische Bemerkungen. 


Den AnlaB zur Abkehr von der gap-Theorie der Detektorwirkung 
hat die Entdeckung und Untersuchung der Fliaichengleichrichter gegeben, 
insbesondere des 1920 bis 1924 von L. O. Grondahl! entwickelten und seit 
1925 verschiedentlich beschriebenen und _ diskutierten Kupferoxydul- 
gleichrichters1). Schon Grondahl] vermutete, daB das Zusammenwirken 
von Feld- und Diffusionseffekten in einer Schicht endlicher Dicke innerhalb 


des Oxyduls fiir die unipolaren Vorginge maBgebend wire. 


Uber die weiteren theoretischen Deutungsversuche der darauffolgenden 
Jahre ist an verschiedenen Stellen berichtet worden: ich darf auf diese 
Darstellungen verweisen?) und mich hier damit begniigen, erganzend 
noch eimiges iiber die Entstehung der heute vorliegenden, in dieser Arbeit 
freilich erst qualitativ geschilderten Theorie mitzuteilen. Ich werde dabei 
besonders die Verdienste hervorzuheben haben, die sich R. Peierls im 
Rahmen eines von 1931 bis 1983 gefiihrten Briefwechsels wm die Heraus- 


arbeitung der neuen Gleichrichtertheorie erworben hat. 


Wenn ich bei der Diskussion der Kapazitiitsmessungen an Kupfer- 
oxydulgleichrichtern 1929 schrieb 3): 


1) USA.-Pat. 1640335 vom 7. 1. 1925; Science 36, 306, 1926; zusammen- 
fassend: Rev. Mod. Phys. 5, 141, 1933. *) Z. B. bei N. F. Mott, a. a. O. 
— 8) W. Schottky u. W. Deutschmann, a. a. O. 
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,.Man kann sich vielleicht die Vorstellung bilden, daB die Anwesenhe:: 
iiberschiissiger Elektronen in der Grenzschicht die Leitfahigkeit star} 
herabsetzt, indem gewissermaBen die fir die Leitungselektronen verfiigbar: 
Stellen durch statistische Elektronenraumladungen besetzt werden und 
damit der Durchgang fur die Leitungselektronen verstopft wird’, s 
entspricht das zwar schon sehr nahe der heutigen Raumladungstheorie d+: 
Randschicht, wenn man beriicksichtigt, da das Kupferoxydul em Defekt- 
halbleiter ist und da hier tatsadchlich in der Randverarmungszone di: 
Anwesenheit negativer Raumladungen mit einer Verarmung an Defekt- 
elektronen, also einer Verstopfung der Elektronenliicken des hoéchsten 
noch gefillten Energiebandes Hand in Hand geht. Immerhin war durci: 
diese Bemerkung (die vor der wellenmechanischen Konzeption des Defekt- 
leitungsmechanismus in Halbleitern gemacht wurde!) in Wirklichkeit nu 
die Auswirkung emer als vorhanden angenommenen Raumiladung auf di 
Randleitfahigkeit erklart, aber nicht eigentlich die Ursache dieser Raum- 
ladung. Obgleich ich in meinen Papieren vom Dezember 1931 Differential- 
gleichungen fiir die Felder und Teilchenzahlen finde, die unter Be- 
riicksichtigung der Feld- und Diffusionsstréme, der Raumladungsbedin- 
gungen und Storstellengleichgewichte aufgestellt wurden und mut den 
jetzigen Gleichungen der Randschichttheorie véllig identisch sind, fehlt: 
doch noch die klare Erkenntnis der Tatsache, daf{ eime durch die Nach- 
barschaft des Metalles im Halbleiter an der Metallgrenze bedingte Rand- 
verarmung primar als Ursache der ganzen Raumladungsrandschich' 


anzusehen ist. 


Es bedeutete deshalb zweifellos eimen entscheidenden Fortschritt. 
als Peierls, der bei unseren gemeinsamen Bemihungen um die Klarung 
des Problems zu dhnlichen Differentialgleichungen gekommen war. m1! 


in einem Brief vom 4. Marz 1932 folgendes schrieb: 


...,,Das Wesentliche ist die Bedingung fir n** (unsere Randdichte n,. . 
,Diese braucht nun keineswegs so zu sein, daf die Dichte im Halbleiter 
gleich der Elektronendichte im Metall wird, ja, diese ,Randdichte* braucht 
gar nicht gréBer zu sein als m9"* (unser ”,,), sondern kann auch kleiner sem. 
Sie muf sogar kleiner sein, wenn das Kontaktpotential zwischen Metal! 


und Halbleiter ein geeignetes Vorzeichen hat. Es schemt nun eime 


sehr naheliegende und zwanglose Annahme, daf in den praktisch vor- 
kommenden Detektoren diese Randdichte kieiner als mp) wird, so da! 
am Rande eine Schicht kleinerer Elektronendichte, d.h. hohen Wider- 


standes auftritt’. 
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Statt des ,,Kkontaktpotentials*, das in der Regel nur als Maf der rein 
-lektrostatischen Potentialunterschiede an der Grenze zweier Leiter ver- 
sendet wird, muB man heute wohl die, von einer chemischen und elektri- 
chen Komponente abhingige, ,,Austrittsarbeit’’ der Elektronen als die 
flr Np maBgebende Grobe ansehen!): nicht das Vorzeichen, sondern der 
Betrag dieser Grébe erscheimt als mabgebend; fiir den Unterschied zwischen 
Randdichte n, und Innendichte n,, spielt der Storstellencharakter des 


Halbleiters eine damals noch nicht erkannte Rolle?). 


Trotzdem ist in den zitierten Saétzen von Peierls die Grundvorstellung 
einer dem Halbleiter durch das Metall aufgeprigten Randverarmung klar 
zum Ausdruck gebracht: ein zweiter, duberst wichtiger Punkt ist der. 
dab man die Vorstellung elmer durch das angrenzende Metall erzeugten 
Randverarmung nun auch ohne weiteres auf Uberschufb-Halbleiter aus- 
dehnen und damit jenen Zusammenhang zwischen Leitungscharakter und 
Gleichrichtungssinn vermuten konnte, der durch die §$. 384, Anm. 2 
erwilhnten Untersuchungen an UberschufBhalbleitern so schén  bestitigt 


worden ist. 


Somit waren wir schon im Friihjahr 1932 der heute gewonnenen 
Klirung ziemlich nahegekommen. Und doch waren noch verschiedene 
dornenreiche Umwege nétig, ehe man die damaligen Grundvorstellungen 
Weiter prazisieren und mit wirklichem Vertrauen auf die Gleichrichter- 


vorginge anwenden konnte. 


1) Vel. hierzu die Bemerkungen iiber die Austrittsarbeit in Abschnitt 2: 
fiir die Gleichrichtertheorie der Halbleiter ausschlaggebend ist die Zusatzfest- 
stellung, dafi diese Austrittsarbeit vom Stérstellengehalt und damit von der 
Eigenleitfaihigkeit des Halbleiters unabhangig ist und nichts zu tun hat mit der 
elektrischen Potentialdifferenz, die sich zwischen dem Metall und dem Jnnern 
eines Stérstellenhalbleiters einstellt. Siehe hierzu auch R. Fowler, Statistical 
Mechanics, Cambridge 1936, und die Polemik dagegen von N. F. Mott, a. a. O., 
Anm. 8. 27, 1939. Vom Verfasser wurde der Begriff der stérstellenunabhingigen 
Austrittsarbeit zum erstenmal 1934 in der 8.375, Anm. 1 erwaihnten Untersuchung 
liber den Elektronendurchgang durch Kristallschichten ohne Eigenleitfahigkeit 
verwendet. -- *) Anmerkung bei der NKorrektur. Als Antwort auf eine Riick- 
frage erhielt ich inzwischen von Herrn Prof. Peierls die freundliche Aus- 
kunft, da er damals unter ,,Kontaktpotential’ den durch das Verhaltnis 
von Randdichte zu Innendichte nach dem Boltzmann-Prinzip festgelegten 
Potentialunterschied verstanden hat. Diese zwischen dem Innern und der 
Grenze des Halbleiters im thermischen Gleichgewicht auftretende Spannung 
(,, Diffusionsspannung‘‘) wechselt in der Tat mit mp — ny ihr Vor- 
zeichen; sie ist aber wohl eher als Begleiterscheinung der Randverarmung 
zu werten, als dai} sie die Bedingungen ihres <Auftretens vorauszusagen 
gestattet. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 113. 27 
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Zwei Kinwaénde standen damals der von uns gewiinschten Deutunc 
entgegen: emmal die (erst 1934 richtiggestellte) Aussage tiber das Vor- 
zeichen des Halleffektes im Kupferoxydul, das bei Zimmertemperatur aut 
UberschuBleitung schlieBen lieB und somit im Rahmen unserer Theori: 
das falsche Vorzeichen fiir den Gleichrichtungssinn ergeben hitte: zweitens 
die Feststellung, dab nur bei besonderer Vorbehandlung (und zwar an- 
scheinend weitgehender Stérstellenverarmung) der an das Metall an- 


grenzenden Cuy,QO-Schicht ittberhaupt merkliche Ubergangswiderstinde 


und Gleichrichterwirkungen aufzutreten scheinen. Diese beiden Eimwainde 
waren damals nicht zu entkraéften und verhinderten jede Veréffentlichune 


von unserer Seite 1), 


Infolgedessen beherrschte in diesen und den folgenden Jahren noch 
die alte Potentialbergtheorie in verschiedenen Abwandlungen das Feld: 
durch diese Theorie konnte sowohl der Richtunyssinn der Gleichrichter- 
wirkung im Kupferoxydul (allerdings unter der unzutreffenden Annahme 
einer UberschuBleitung!) wie auch die Notwendigkeit eines besonderen 
Zustandes der Oxyduloberfliche eimleuchtend begriindet werden. Das 
trifft zu sowohl fiir die von van Geel vorgeschlagene Theorie 2), nach der 
die Klektronen in den Potentialberg nicht infolge ihrer thermischen Energie, 
sondern nur unter der Wirkung starker Felder sollen eindringen kénnen, 
wie auch fiir die ungefaihr gleichzeitig ver6éffentlichten Theorien von 
Frenkel und Joffé3), Wilson4) sowie von Nordheim 5), in denen 
der Potentialberg bereits ohne angelegtes Feld wellenmechanisch von 
Elektronen beider Richtungen durchdrungen wird und das angelegte 
Feld nur die Niveaus zu beiden Seiten des Potentialberges verindert 
und dadurch die in beiden Richtungen hindurchgehenden Stréme 
beeinfluBt. 


') Mit Ausnahme des interessanten Beitrages von C. Wagner, Phys. ZS. 
32, 641, 1931, in dem ebenfalls die Vorstellung einer nach dem Metallrand zu- 
nehmenden Verarmung an Defektelektronen (Cut+-Stellen in Wagners Aus- 
drucksweise) zugrunde gelegt und innerhalb dieser Randschicht ein Zusammen- 
wirken von Feld- und Diffusionsstrémung angenommen wird. Nach der Wagner- 
schen Deutung liegt aber das fiir den Stromdurchgang entscheidende Moment 
in den besonderen Nachlieferungsschwierigkeiten des Stromes seitens der Metall- 
elektrode und nicht, wie in der hier vorgeschlagenen Theorie, einfach in den 
Leitungseigenschaften der Randschicht selbst. Auf diese Frage wird in spiiteren 
Veréffentlichungen noch zuriickzukommen sein. -— #) ZS. f. Phys. 69, 765, 
1931; ebenda 87, 220, 1933; Physica 1, 531, 1143, 19384; De Ingenieur 
50, EY, 1935. - %) Sow. Phys. 1, 60, 19382. — ‘*) Proc. Roy. Soc. 
London (A) 136, 487, 1932. — °) ZS. f. Phys. 75, 434, 1932. 
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DaB zur Erzengung derartiger Niveanénderungen eines Potential- 


erges und ebenso bereits zu semer Aushildung im stromlosen Zustand 
tarke Raumladungsdichten innerhalb des Halbleiters notwendig werden, 
die mit dessen Kigenschaften nicht ohne weiteres in Einklang zu bringen 
sind, wurde besonders von Nordheim, der im Cug0 die Breite des Potential- 
herges mit der Breite emer sauerstoffverarmten Schicht identifizierte, 
nicht tibersehen. In der brieflich tiber diese Frage gefithrten Diskussion 
konnte jedoch Nordheim damals noch mit Recht auf den UberschuB- 
leitungscharakter des CugO himweisen, der im Rahmen unserer Theorie 


den falschen Richtungssinn ergeben hatte. 


Als nun 1934 von Fritsch (a. a. 0.) das Vorzeichen des Halleffektes 
im Kupferoxydul berichtigt und damit der Defektleitungscharakter dieser 
Standardsubstanz nachgewiesen war, hatte dieser Kmwand als widerlegt 
und die Uberlegenheit der Raumladungstheorie bereits als gesichert gelten 
konnen. Noch aber war die Bedeutung der Stérstellendichte des Halb- 
leiters fiir die AbsolutgréBe der auftretenden Randschichtwiderstande 
(Fig. 4, Absehnitt 3 dieser Arbeit) nicht klar erkannt, und so blieb der 
zweite obengenannte Eimwand, der sich auf das vollig verschiedenartige 
Verhalten gleicher Metallelektroden im Kontakt mit verschieden storstellen- 
haltigen Halbleiterschichten bezieht, ungedindert bestehen. 

Ks erwies sich deshalb als notwendig, noch’ weitere experimentelle 
Feststellungen abzuwarten und auch andere theoretische Méglichkeiten 
zuzulassen. In diesem Sinne sind die schon von 1931 an verfolgten Theorien 
zu werten, wonach sich die ,,sperrenden’* und ,,nicht sperrenden’ Be- 
rihrungen desselben Metalls mit emem gegebenen Halbleiter durch die 
Feinstruktur des Kontaktes unterscheiden sollten !), die zu gréBenordnungs- 
maBigen Verschiedenheiten der wahren Kontaktflichen fiithren konnten. 
Nachdem jedoch diese Hypothese, deren Bedeutung fiir aufgeprebte Metall- 
folien, Kunstschichtgleichrichter u. a. im Abschnitt 8 dieser Arbeit ge- 
wirdigt ist, fiir die Vorginge an der Hinterwand der anf Kupfer auf- 
gewachsenen Oxydulschicht durch Warmeleitungsversuche widerlegt war, 
muBten die in die Rawmladungstheorie gesetzten Erwartungen auf einen 
Tiefstand sinken. 

1935 ermutigten umfassendere Untersuchungen tiber die Gleichrichter- 
wirkung an nassen und getrockneten Oxydschichten von Aluminiumoxyd- 


1) W. Schottky, R. Stérmeru. F. Waibel, Uber Gleichrichterwirkungen 
an der Grenze von Kupferoxudyl! gegen aufgebrachte Metallelektroden. Jahrb. 
f. drahtl. Telegr. und Teleph. 37, 162 u. 175, 1981. 
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cleichrichtern sowie einige von Stérmer angestellte Versuche iiber den 
Gleichrichtungssinn an ZnO wenigstens zu einer Mitteilung !) der Richtungs- 
sinn-Folgerung der Raumladungstheorie: bevorzugter Ubergang de: 
leitenden Teilchen aus dem Halbleiter in die Elektrode und infolgedesse 
wngekehrter Richtungssinn der Gleichrichterwirkung bei Uberschub- wid 
Defekthalbleitern. Durch die in Abschnitt 6 erwahnten weiteren Versuch: 
an ZnO und TiQs wurde diese Vermutung bestaétigt und damit ein gewisses 


Vertranen in die Raumladungstheorie wiederhergestellt. 


Nochinals trat jedoch eme Verzégerung em, Aus Versuchen von Waibe! 
an extrem evakuierten Oxydulschichten anf Kupfer?) sehien hervor- 
zugehen, dai die Abweichungen vom Ohmschen Verhalten emes Halb- 
leiters doch mehr eme Frage der Feldstdrke und damit der mittleren Ge- 
schwindigkeit der Elektronen als eine Folge ihrer — durch Raumladungen 
heeinfluBbaren Dichte seien. Sicher enthalten diese Versuche wichtige 
Hinweise und werden sich vielleicht m anderer Richtung als fruchtbar 
erweisen: fiir die normalen Gleichrichtereffekte schemt aber die vermutete 
VergrOBerung der freien Weglinge 3) durch Feldwirkungen doch eine sehr 
untergeordnete Rolle zu spielen, die Vorstellung des quasithermischen Ver- 


haltens ist hier sicher weit angemessener. 


Erst weitere experimentelle Untersuchungen scheinbar etwas fern- 
legender Art fiihrten schheBlich zur Raumladungstheorie zuriick. Von 
Klarmann und Mihlenpfordt4) wurde der Stromdurchgang durch 
etwa 10-5 em dicke Quarzschichten zwischen Silberelektroden untersucht, 
und dabei eine nichtlineare Kennlinie gefunden, die jedoch bei den kleinsten 
Spannungen in emen Ohmschen Widerstand iiberzugehen schien. Dieser 


letzte Befund wurde weiterhin von Thomer ®) besonders nachgeprift und 


') ZS. f. techn. Phys. 16, 508, 1935. — #) a.a.O., Anm. 2, 8. 405. 
%) Gegen die Annahme einer VergréBerung der freien Weglinge bei mdfigen 
Feldstirken wurden von A. V. Joffé und A. F. Joffé mit Recht Einwande 
erhoben. (C. R. URSS. 16, 77 u. 81, 1937). Auffallend ist, daB unter diesen Um- 
stiinden die Verfasser trotzdem eine feldstirkenabhangige Leitfahigkeit, wenn 
auch in Verbindung mit Raumladungseffekten, fiir die eigentliche Ursache der 
Gleichrichterwirkung zu halten scheinen. Wenn die freie Weglinge, und damit 
die Beweglichkeit, vom Felde nicht beeinfluBt wird, kann es sich doch nur um 
die Dichte der Klektronen handeln; diese wird aber nicht bei gewissen univer- 
sellen, kritischen Feldstarken, sondern bei zusatzlichen Feldstarken, die mit den 
keineswegs universellen Diffusionsfeldstarken innerhalb der betreffenden Rand- 
schicht vergleichbar sind, maBgebend beeinflubt. 4) Uber den Elektronen- 
durchtritt durch diinne Isolierschichten, ZS. f. Elektrochem. 44, 603, 1938. 

5) Unveréffentlichte Untersuchung aus dem Forschungslaboratorium des 
Siemens- Konzerns. 
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uwandfrei bestatigt; ferner wurde em erheblicher Temperaturgang dieses 
\ullwiderstandes gefunden. Das wurde der Anlab, den Begriff emer rein 
‘hermisch bestimmten Austrittsarbeit Metall—Halbleiter (bzw. Metall— 
|olator) mit besserem Zutrauen auch in die Halbleitertheorie der Flachen- 
iid Spitzengleichrichter emzufithren und die Theorie in der vorstehend 
-kizzierten Weise nunmehr soweit zu entwickeln, da auch der Emflub 
des Stérstellengehaltes des Halbleiters auf die GréBe der Ubergangswider- 


stinde von ihr erfabt wird. 


In einer weiteren Ver6ffentlichung ,,Zur quantitativen Durchfiihrung 
der Raumladungs- und Randschichttheorie der Kristallgleichrichter™ soll 
die mathematische Formulierung der hier entwickelten Theorie gegeben 
werden, zunichst unter der Annahme homogenen Stérstellengehaltes im 
Halbleiter und unter Vernachliissigung von Feldeffekten. Wenn es auch 
wegen der Form der auftretenden GesetzmaBigkeiten nicht moglhich ist, 
die Beziehung zwischen Strom und Spannung allgemeim durch bekannte 
Funktionen darzustellen, so lassen sich doch die wichtigsten Eigenschaften 
der Stromspannungskurve analytisch ableiten, msbesondere der Null- 
widerstand, die fiir die Gleichrichterwirkung wesentliche Richtkonstante 
bei der Vorspannung 0, sowie die Grenzgesetze in Sperr- und Flubrichtung. 
Hierbei wird sich u.a. die Identitaét der im Gleichgewicht vorhandenen 
Diffusionsspannung mit der zur Beseitigung des Randwiderstandes in der 


Flubrichtung notwendigen ,,Schleusenspannung™ herausstellen. 


Geplant ist weiter eine Arbeit iiber die Frage des Elektroneniiberganges 
Metall—Halbleiter, in der emerseits die theoretischen Aussagen iiber die 
GréBe dieser Austrittsarbeit (ahnlich wie beim Glithelektronenproblem) 
fir UberschuB- und Defektelektronen zu diskutieren wiiren, andererseits 
auf die besonderen Gesetzmabigkeiten hinzuweisen. wire, die sich aus der 
Existenz emes inneren Gleichgewichts zwischen Uberschub- und Defekt- 


elektronen im Halbleiter ergeben. 


Die Beeinflussung der thermischen Austrittsarbeit durch Feldeffekte 
erfordert weitere Untersuchungen; auch hier kOnnen nicht einfach die Er- 


gebnisse der Vakuumtheorie tibertragen werden. 


Kigenartige Aussagen ergeben sich bei der Berechnung der Kapazitat 
emer Raumladungsrandschicht oder allgememer der komplexen Schein- 
widerstiinde einer solchen Schicht, in Abhingigkeit von Vorspannung und 


Frequenz. Hieriiber wird der Verfasser gemeinsam mit Spenke berichten. 
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Zweifellos wird die Klarung der Verhaltnisse bei schwachen Felder) 
auch zur exakteren Beurteilung von verschiedenen interessanten Eyr- 
schemungsgruppen beitragen, bei denen im Halbleiter nicht mehr quasi- 
thermisches Verhalten angenommen werden kann. Hier sind die Problen, 
des elektrischen Durchschlages dimmer Oxydschichten, der Maltereffekt 
und die Vorginge mm den oxydischen Ventilschichten von Elektrolyt. 
kondensatoren zu nennen. 

Auch fiir die photoelektrischen und thermoelektrischen Effekte an 
der Grenze Metall—Halbleiter ergeben sich neue Gesichtspunkte. 


Herrn E. Spenke habe ich fiir vielfache Diskussionen sowie fur seins 
Ratschlage zur Darstellung der gewonnenen Ergebnisse herzlich zu danken; 
ich hoffe, daB sie der Lesbarkeit der vorliegenden Ver6ffentlichung zugute 


gekommen sind. 

















